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Con base en datos históricos de registros de periódicos nacionales y 
regionales, así como los provenientes de otros archivos y bases de datos 
especializadas, se identificaron 468 eventos de granizada en diferentes 
regiones del país. Se procedió a analizar en dichas granizadas el 
comportamiento de diferentes variables (índices de inestabilidad, viento, 
humedad relativa, la altura de la isoterma de 0°C y precipitación) en las 
simulaciones horarias (13:00 horas) generadas por el modelo WRF para el 
período 1990-2010. Se establecieron los umbrales de los índices, de la 
isoterma a 0ºC y de las variables en los que tales granizadas ocurrieron, para 
establecer así una probabilidad de granizada. Se ajustaron los datos por 
orografía, pendiente, altitud a nivel del mar y  la dirección del viento (barlovento 
o sotavento), con esos datos se generó series de probables granizadas, las 
que se validaron frente a las granizadas registradas. 
 
Como resultado se obtuvieron series de datos diarios de granizadas en 
resolución de 10 x 10 kilómetros con las que se establecieron los patrones 
espaciales y el ciclo anual de las granizadas como base de una climatología de 
este fenómeno en Colombia. Dando como resultado que las zonas con mayor 
probabilidad de granizadas se encuentran en zonas montañosas (Cordillera 
Occidental, Cordillera Central y Cordillera Oriental) y en la Sierra Nevada de 
Santa Marta, especialmente en los departamentos de Antioquia, Caldas, 
Quindío, Valle del Cauca, Cauca, Norte de Santander, Santander, 
Cundinamarca y Boyacá. 





Based on historical data records available in national and regional newspapers 
as well as from other specialized data basis and archives, 468 hail events were 
identified in different regions of Colombia.  For each hail event it was analyzed 
the behavior of different variables (index of instability, wind, relative humidity, 
the height of the isotherm 0 ° C and precipitation) in the simulations produced 
by WRF model daily for the 13:00 hour in the 1990-2010 period. Thresholds of 
the variables and indices such as the 0°C isotherm were established in order to 
define the conditions under the hail events occur and estimate a probability of 
presence of such events. Data were adjusted by topography, slope, altitude at 
sea level, and considering whether the place is located in the inward or leeward 
side of a mountain. Obtained after this adjustment data, that represent hail 
events produced by WRF, were validated using the registered (real) hailstorms 
 
As a result, a data set of occurrence of hail events with resolution 10 x 10 km 
was obtained .With these data, the spatial patterns and the annual cycle of hail 
events in Colombia were established. Obtained results indicate that the area 
where hail events are most likely to occur  are in mountainous areas (Cordillera 
Occidental, Cordillera Central and Cordillera Oriental) and the Sierra Nevada de 
Santa Marta, especially in the departments of Antioquia, Caldas, Quindío, Valle 
del Cauca, Cauca, Norte de Santander, Santander, Cundinamarca and Boyacá.
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El granizo se constituye en amenaza de índole hidrometeorológica para 
diversos elementos de la sociedad. Por ello, resulta muy valioso desde el punto 
de vista de aplicaciones prácticas generar conocimiento acerca de la 
ocurrencia del fenómeno en una región determinada con el fin de establecer 
medidas de prevención, esquemas de pronóstico y alerta, así como las 
acciones tendientes a la protección de los elementos que este fenómeno 
extremo puede afectar. 
 
Hay evidencias de que en Colombia el granizo es frecuente en algunas 
regiones, especialmente las localizadas sobre los 2000 metros sobre el nivel 
del mar y de que su impacto es considerable especialmente en las regiones 
con mayor actividad socioeconómica nacional. Se tienen reportes de la 
presencia del fenómeno en la parte alta de la franja cafetera y en los altiplanos 
en donde los impactos son importantes a la agricultura. En ciudades como 
Bogotá y Medellín las granizadas afectan viviendas, vehículos, redes eléctricas 
y de alcantarillado, la malla vial y la movilidad dentro de la ciudad. 
 
Como base para mejorar el conocimiento sobre el comportamiento del granizo 
en Colombia y generar bases para la exploración de métodos de pronóstico de 
este fenómeno, el presente trabajo plantea profundizar en el estudio de las 
características regionales de su génesis (asunto ateniente a la meteorología) y 
las particularidades de los procesos que regulan su distribución espacial y 








1. Antecedentes y justificación 
 
El granizo es un fenómeno meteorológico adverso que afecta diversas 
actividades socioeconómicas que la población desarrolla en diferentes regiones 
del país tanto en la parte urbana como rural. Aunque sus efectos son muy 
localizados espacial y temporalmente, pueden producir pérdidas importantes en 
la agricultura así como en infraestructura (sistemas de alcantarillados, en la red 
vial, entre otras) e incluso de vidas humanas1.  
 
Los aspectos históricos y la  climatología  de las granizadas han sido 
abordadas en diversos países como España  (Garcia, 1976), China (Zhang, 
Qinghong, & Wang, 2008), (Cantos, Rico, & Antonio, 1998) ,  India (De, Dub, & 
Prakasa, 2005), Francia (Berthet, J.Dessens, & J.L, 2011), (Vinet, 2001), 
Grecia (Sioutas, Meaden, & D.C. Webb, 2009), Canadá (Zuohao, 2008), 
Estados Unidos (Changnon & Changnon, 2000), México (Pérez, 2011), 
(Medina, 2001) (Centro nacional de prevención de desastres 2010), , (Pittaluga, 
2004). Estos trabajos, que fueron realizados para las regiones en el hemisferio 
norte, concluyen que las granizadas ocurren durante los meses de mayo a 
octubre cuando la actividad tormentosa es más frecuente e intensa, lo que se 
convierte en pesadilla para los agricultores a quienes el granizo produce 
millonarias pérdidas; las granizadas más intensas suelen registrarse a finales 
de primavera y durante el verano; generalmente vienen precedidas de una 
época de fuertes calores que hace que el aire en los niveles bajos adquiera 
mucha humedad a causa de la alta evaporación. Las granizadas pueden 
presentarse incluso en los meses de octubre y noviembre. Para el hemisferio 
sur, específicamente para  Argentina,  Lassig (2006) y  Mezher & Mercuri 
(2009) también señalan la mayor frecuencia e intensidad de las granizadas en 
el verano de dicho hemisferio. 
 
                                            
1 Como ejemplo de este tipo de fatalidades puede servir el caso de la peor tormenta de granizo conocida 
que tuvo lugar en Moradabad (India) el 30 de abril de 1888, antes de la llegada del monzón de verano. En 
esa ocasión ocurrieron granizadas que causaron la muerte de 246 personas, muchas de las cuales se 
produjeron por el impacto directo de las piedras de hielo, mientras que otras murieron a causa de las 
heridas provocadas por estas (De et al, 2005,  citado por Ceperuelo, 2008) 




En algunas regiones de Colombia (Sabana de Bogotá y montaña antioqueña, 
por ejemplo),  el granizo se registra cada año y en diferentes fechas, 
ocasionando impactos importantes en la agricultura, causando pérdidas 
millonarias a los agricultores y daños significativos en zonas urbanas 
especialmente en las infraestructuras viales, alcantarillados y viviendas. A 
pesar de esto no se tiene aún un registro de información organizada, 
consistente y completo de estos eventos por parte de las entidades encargadas 
a nivel local, regional y nacional, además,  los estudios sobre este tema son 
muy pocos.   
 
En la actualidad se dispone del conocimiento generado en un estudio realizado  
para la ciudad de Bogotá (Cepeda, 2010),  el cual concluye que en esta región 
el  granizo se observa en los meses de febrero y marzo, sin coincidir 
exactamente con los meses de mayor precipitación de la primera temporada 
lluviosa (abril y mayo), y en octubre-noviembre. Jiménez (2007), por su parte, 
concluye que el granizo en la región andina colombiana se presenta en los 
meses de marzo-abril y octubre-noviembre. 
 
Otros estudios sobre diferentes cultivos del país mencionan el efecto del 
granizo, como por ejemplo el de Parra, Lara, Gayón, & Giraldo, (2001) en el 
que se reporta la acción del granizo y del viento sobre el desarrollo y calidad de 
los frutos de plátano Dominico hartón y su variedad FHIA-21 en el 
Departamento del Quindío. Este estudio señala además que la zona cafetera 
central de Colombia es azotada frecuentemente por vendavales acompañados 
de lluvias y granizadas fuertes que causan grandes daños y pérdidas 
económicas en los cultivos. Uno de estos episodios ocurrió el 20 de marzo de 
1998 y ocasionó cuantiosas pérdidas (según Parra, Lara, Gayón, & Giraldo 
(2001) más de US $ 6 000 000) a los productores de plátano del departamento 
del Quindío.  Arcila-Pulgarin y Jaramillo-Robledo (2010) señalan que el  granizo  
se puede registrar en cualquier región del país pero que es más frecuente entre 
2000 y 3000 metros sobre el nivel del mar y especialmente en los altiplanos  de 
Cundinamarca, Boyacá, Nariño, Antioquia y en la Sierra Nevada de Santa 
Marta. De igual manera se dispone de diversos reportes en medios de 




comunicación masiva (periódicos, Internet) sobre los efectos del granizo en 
cultivos como la uchuva, flores y en la infraestructura de la floricultura. 
  
Como se puede ver el granizo ha sido un fenómeno meteorológico que ha 
impactado considerablemente diferentes aspectos del sistema socioeconómico 
nacional, por lo que es necesario producir conocimiento sobre la distribución 
espacio temporal en el territorio colombiano. 
  




2. Estado del conocimiento en el tema 
 
En materia de la dinámica de los procesos que conducen a la formación, 
crecimiento y precipitación del granizo ha habido grandes avances, como 
también en la climatología de este fenómeno en diferentes regiones del mundo. 
 
Algunos autores señalan que las tormentas de granizo son más frecuentes en 
zonas continentales (interiores) de las latitudes medias y menos frecuentes en 
las regiones polares y en la zona tropical).  Según Oliver (2005), por ejemplo,  
las granizadas son poco frecuentes en las regiones tropicales, debido al débil 
gradiente de temperatura horizontal y a las fuerzas verticales del viento que 
dificulta la formación del granizo. La mayoría de los autores coincide en que el 
granizo es más frecuente en zonas de montaña. Knight (1996) plantea que la 
mayor frecuencia de las granizadas se ubica en los sectores de sotavento. 
 
2.1.  Sobre la climatología del granizo en escala global y regional 
 
Ayala & Olcina (2002) mencionan que en Europa las tormentas de granizo se 
presentan principalmente en las  regiones caucásicas de la antigua URSS (en 
particular la república de Georgia), Ucrania y centro de Rusia, en torno a 
Moscú, suroeste de Polonia (Wroclaw), Chequia, el norte  de Italia (llanura del 
Po), sur de Francia, Gran Bretaña e Irlanda, Suiza, Austria, Lander de sur de 
Alemania y el litoral Mediterráneo y valle del Ebro en España. En Norte 
América tienen la mayor frecuencia en las Montañas  Rocosas, desde Nuevo 
México hasta   Alberta, Canadá. 
 
 En Suramérica se reportan en Argentina especialmente las provincias de 
Córdoba, La Plata, Mendoza y Pampa, en Brasil (Nova Larangeiras) y Bolivia 
(La Paz).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     




Figura 1. Distribución mundial del granizo a través de un índice que integra su frecuencia e 
intensidad. Fuente: (Munich RE, 2011, citado por Palencia Coto, 2011). 
 
En la Figura 1. se presenta un mapa que muestra las regiones del planeta en 
donde se presenta el granizo. Las zonas con mayor presencia de tormentas de 
granizo se encuentran en el sureste de Norteamérica, en los Andes y sobre el 
sureste de Sudamérica, la zona montañosa de Centroamérica, en África 
ecuatorial y sobre gran parte del sector sur de África, Europa, el borde sur del 
Himalaya, sudeste de Asia y de Australia. En esta mirada global se observa 
que en el territorio colombiano las granizadas son más frecuentes en la parte 
andina, aunque puede presentarse en las zonas planas de poca altitud sobre el 
nivel del mar. 
 
Cantos (1994) y Cantos, Rico & Antonio, (1998) realizaron un estudio del 
granizo para Alicante utilizando el período de análisis de 1965 a 1990 y 
observaron que los meses con mayor frecuencia de granizo son los 
comprendidos entre mayo y octubre (90%) siendo los de mayor frecuencia 
mayo y junio (47%). Estos autores indican que esta frecuencia de aparición 
mensual se debe a una serie de factores geográficos que actúan 
conjuntamente en el desarrollo de procesos inestabilidad atmosférica: la 
radiación solar, el relieve que incentiva los procesos de ascenso de masas de 
aire, la proximidad del Mar Mediterráneo y la circulación estival de vientos en 
superficie. Indican que una condición clave es la temperatura máxima diaria del 
día de la granizada, pero manifiestan que el dato de la temperatura máxima del 




día de la granizad es poco indicativo si no se miran los valores de los días 
previos. Así, las máximas registradas en días de granizo muestran, en un 95% 
de los casos, un descenso, por lo común, de 2 °C (aunque no han sido 
desconocidas jornadas con descensos de 7 °C) entre el día de caída de 
granizo y los días anteriores. En este hecho confluyen la evolución propia de 
las situaciones sinópticas de altitud, que en dichas jornadas está muy ligada a 
la presencia de aire frío, la inestabilidad propia de las mismas y los efectos de 
parasol producidos por el crecimiento de nubes de desarrollo vertical 
(cumulonimbus). En la parte sinóptica observa que el 39% de las granizadas 
han sido motivadas por la expansión de la masa de aire polar marítima con 
efectos dinámicos diversos y con propia concentración temporal. El 29% de las 
tormentas de granizo se han presentado situaciones sinópticas de vaguadas y 
depresiones frías en altitud de aire polar marítimo centradas en la Península 
Ibérica. 
 
Zhang, Qinghong & Wang, (2008) señalaron una estrecha relación entre las 
zonas de montaña y la mayor frecuencia de granizadas e indican además que 
el fenómeno ocurre bajo a una atmosfera inestable, con movimientos verticales 
ascendentes fuertes, suministro de abundante humedad en niveles bajos, 
descenso extremo del nivel de congelación en la troposfera y la presencia de 
una fuerte cizalladura vertical del viento. Es extraño que señalen este último 
factor como favorecedor de la formación de granizo, ya que una fuerte 
cizalladura vertical del viento inhibe la convección obstaculizando el desarrollo 
de la convección profunda que es necesaria para la formación de granizadas. 
Sin embargo, tratándose de latitudes medias, los autores se refieren a la 
cizalladura vertical del viento en la escala sinóptica (no en la escala de las 
nubes convectivas) que se formaría entre la corriente chorro y la superficie: los 
sectores divergentes de la corriente chorro favorecerían/intensificarían los 
movimientos verticales ascendentes generado por algún impulso convectivo. 
Para la zona tropical no habría tal efecto en la escala sinóptica, pero si se 
debería considerar el aporte que pueden generar las fases convectivas en otras 
escalas como la intraestacional, especialmente las asociadas a las ondas 
Madden-Julian. 
 




Para la India las tormentas de granizo son más frecuentes en la denominada 
“estación  caliente”,  entre  los  meses  de  marzo  y  mayo,  precediendo  al  
inicio del monzón y se concentran principalmente en  el valle de Assam, las 
colinas de Uttar Pradesh (ahora conocido como Uttaranchal), Sur Bihar 
(actualmente llamado Jharkhand),  Kerala, Uttar Pradesh y Vidarbha en las 
partes orientales de Maharashtra (De, Dub & Prakasa, 2005).  
 
En el continente africano las tormentas de granizo son frecuentes en las 
montañas  de  Hoggar  (Sáhara),  en  la  parte  occidental  de  Kenia (Sansom 
& Gichuiya (1971), citado por Cepeda, 2010) y especialmente en las regiones 
de Kericho y Nandi Hill.  La mayor parte de las tormentas se forman durante la 
estación de lluvias (entre abril y junio, y entre agosto y octubre). En zonas de 
menor  elevación no son frecuentes las granizadas, aunque se han registrado 
algunos episodios en Senegal (1934)  y en Lagos (Nigeria en 1969). En África 
del  sur,  específicamente en  Lesotho  y  Swazilandia,  las  tormentas  de  
granizo  se presentan entre los meses de octubre y enero, en la primavera y 
comienzos del verano austral.  Una alta frecuencia de eventos también es 
registrada en Pretoria y Johannesburgo. 
 
Vinet, (2001) generó el primer mapa de riesgo de granizadas en Francia, 
basado en datos de la red de medición de granizo y corroborado por el análisis  
de  mapas  de  daños y encontró que la mayor frecuencia de granizo se 
observa en el suroeste, el centro-este, y al sur de los Alpes. Una probable 
explicación de esta distribución espacial es que al suroeste de Francia los 
vientos provenientes del Atlántico y del Mediterráneo convergen y traen la 
humedad en  sus capas inferiores, al chocar con los Pirineos favorece la 
convección en estas capas inferiores, los cuales se cortan por los fuertes 
vientos del suroeste que transportan polvo desde el Sahara (Dessens y Pham 
Van Dinh (1990), citado por  Vinet, 2001) proporcionando núcleos que favorece 
a la formación del granizo.  
 
Sioutas, Meaden & Webb (2009) examinaron parámetros numéricos y físicos 
para la valoración de la frecuencia e intensidad, distribución espacial y temporal 
del granizo caído en la periferia de Macedonia Central en el Norte de Grecia y 




mostraron que en esta región el fenómeno es más frecuente en primavera y 
verano con una variabilidad espacial que centra el máximo de la media anual 
de 8 días con granizo en el centro-oeste y la menor frecuencia (1 a 2 días)  en 
zonas costeras en el norte.  
 
Changnon & Changnon (2000) realizaron un análisis de las frecuencias de 
granizo en 66 estaciones para el período 1896–1995 en los Estados Unidos. 
Establecieron una división temporal cada 20 años, donde encontraron 5 tipos 
de distribuciones temporales de días de granizo que correspondían a una zona 
determinada: 1) La región del Medio Oeste presentó la menor actividad de 
granizo sobre la mayor parte del siglo; 2) Los Llanos Centrales, las Montañas 
Rocosas del norte y el sector a lo largo de la costa Este presentaron alta 
actividad de granizo a mediados de siglo y disminución en el período 1976–
1995; 3) Las llanuras altas del norte y del sur registraron aumento de 
frecuencia de las granizadas en 1956-1975 y una disminución de 1896 a 1915; 
4) La región desde el noroeste del Pacífico a las Montañas Rocosas, sector 
centro-sur, experimentó un aumento sostenido del granizo; y 5) La Costa del 
Golfo presentó disminución de la frecuencia de las granizadas desde 1915 
hasta 1995. 
 
Por su parte Zuohao (2008) en un estudio para Ontario (Canadá) basado en 
análisis compuesto, confirmó la relación de las granizadas con la inestabilidad 
atmosférica y la presencia de abundante agua precipitable, encontrando que 
los años de mayores eventos de granizadas severas son aquellos en los que 
tales condiciones predominan son más persistentes que lo habitual; en el 
análisis de largo plazo Zuohao (2008) también identificó una tendencia de largo 
plazo al aumento de la frecuencia de las granizadas severas de la región por él 
estudiada. 
 
En Argentina, Mezher & Mercuri (2008) encontraron que las áreas de mayor 
ocurrencia de granizo están localizadas al Este de Córdoba, en la provincia de 
Mendoza y al extremo Sur de la Patagonia. El  análisis  por decenio  mostró  
que  en  toda  la  región pampeana durante la  década  del  40  hubo mayor 
frecuencia de estos fenómenos, mientras que del 80 dicha frecuencia fue 




menor. El análisis del ciclo anual de las granizadas realizado por Mezher & 
Mercuri (2008), mostró que las granizadas se registran en los  meses  de  
primavera  y  comienzo  del  verano y tienden desde febrero para alcanzar un 
mínimo en el invierno; para la costa se observó un máximo secundario en Julio 
y Agosto que podría estar asociado a circulación de aire frío. 
 
2.2.  Avances en la compresión, el seguimiento y el modelamiento de 
los procesos causantes de granizadas 
 
En cuanto a la comprensión de los procesos que conducen a la generación del 
granizo ha habido notables avances, los cuale en su mayor parte se resumen 
en el “Capítulo 4 Marco conceptual y teórico”, abajo en este mismo documento. 
De alli se puede constatar que se ha logrado comprender la formación y el 
crecimiento de diferentes tipos de granizo (bolas de hielo, granizo y pedrisco) 
en el sector de las nubes cumulonimbus cerca de la isoterma de -20°C (ver 
Prupacher & Klet, 1978; Rogers, 1997). 
 
De igual manera ha habido notorios avances en materia de identificación, 
seguimiento/vigilancia del granizo. En la actualidad en diferentes países se 
realizan observaciones sistemáticas del granizo y se dispone de redes 
especiales (en estaciones de lo servicios meteorológicos y de otras 
instituciones o por voluntarios) como las reseñadas por Frisby (1967),  Cifelli et 
al., (2005). También se utiliza la tecnología del radar para detectar el granizo 
dentro de los cumulonimbus como base para el nowcasting meteorológico 
local. Con el progreso en modelamiento de alta resolución espacio-temporal de 
los procesos meteorológicos se ha incorporado una nueva herramienta par  el 
nowcasnting y el pronóstico del granizo. En la actualiad se utiliza la 
combinación de modelamiento y de uso de radar para la vigilancia del granizo. 
 
Ceperuelo (2008) intento mejorar la identificación de granizo en superficie 
mediante el uso de una metodología basada en la información proporcionada 
por el radar meteorológico y completado con información de radiosondeos, de 
un modelo mesoescalar y observaciones en superficie. Esta mejora se llevó a 
cabo incorporando una metodología basada en la identificación de objetos 




radar en tres dimensiones, junto con la  incorporación de datos procedentes del 
modelo meteorológico mesoescalar MM5 y datos en superficie de observación 
de granizo. Los algoritmos utilizados en otros métodos fueron adaptados al 
estudio de la convección en el valle del Ebro, y en concreto del granizo. Las 
versiones de los algoritmos propuestas y adaptadas en la región de estudio 
corresponden a cambios significativos en las técnicas aplicadas, cambio en los 
umbrales para la identificación de células convectivas y adaptación de 
umbrales y de nuevas ecuaciones empíricas para la caracterización de las 
células convectivas. Aplico un enfoque distinto a los métodos empleados en el 
algoritmo de identificación de granizo de la NOAA, este trata de detectar 
objetos a partir de la información del radar. El autor caracterizo los objetos a 
partir de los siguientes parámetros: índice; posición del centroide (x, y, z); 
volumen; ejes máximo y mínimo del elipsoide de referencia; orientación; 
inclinación; altura de la isoterma de 0°C y de la -20 ºC; la reflectividad máxima, 
media y mínima; altura de la base y de la cima; viento medio de capas medias 
y bajas (u, v); VIL (grid, celular y método de máxima reflectividad); VILD (grid y 
reflectividad máxima); echotop de 45 dBZ; WP; flujo de energía cinética; índice 
de granizo severo; tamaño máximo esperado de granizo; probabilidad de 
granizo severo; tamaño de granizo asociado a observaciones en superficie; y 
organización del sistema de precipitación al cual se encuentra asociada la 
célula convectiva. Como resultados se generaron ecuaciones de probabilidad 
de granizo y se crearon nuevas variables de la información de radar 
(distribución vertical de la reflectividad; dimensiones físicas; niveles de fusión y 
de enfriamiento; estado de formación, madurez y disipación; y reflectividad y 
nivel de organización de la convección) que combinadas con las anteriores, 
permitieron mejorar la identificación de granizo en superficie. 
 
Por otra parte Ceperuelo (2008) realizo la generación de modelos de predicción 
temporal, a escala minutal y horaria, de aquellos parámetros radar que mejor 
pronostiquen la posibilidad de precipitación en superficie en forma de granizo. 
Parte de la hipótesis de que las tormentas siguen el patrón de los modelos 
conceptuales de ciclo de vida (estados de formación, madurez y disipación) 
indicando que es posible una serie de modelos los cuales dependan de la 
observación de la célula convectiva y por lo tanto pronostiquen el valor de los 




parámetros radar. Para ello ha aplicado una metodología de agrupación de las 
células convectivas atendiendo a su duración, efectuando un análisis de 
clústeres y aplicando modelos Gaussianos. De esta forma ha podido obtener 
patrones de comportamiento de los nuevos parámetros radar de las células 
convectivas, los cuales utilizara para predecir el comportamiento de las nuevas 
células a partir de ajustes en tiempo real a este tipo de modelos obtenidos. El 
ajuste de este modelo debido a  la escala espacial y temporal de las tormentas 
hace que los procesos físicos y químicos que tienen lugar en ella sean de difícil 
modelización a tiempo real, por lo que en un principio será complicado llegar a 
realizar este tipo de pronósticos sin que se produzcan errores significativos. 
 
Recientemente, haciendo uso de las diferentes herramientas disponibles, 
Paraschivescu, Stefan, & Bogdan (2011) determinaron los criterios de 
pronóstico/advertencia en tiempo real (nowcasting) para eventos de granizo 
utilizando los productos de: altura de reflectividad máxima (Hmax), agua líquida 
integrada verticalmente (VIL), probabilidad de ocurrencia de granizo (HailP) y 
reflectividad de radar (PPIZ). Se basaron en los datos proporcionados por el 
radar meteorológico de banda C de Bucarest y en los datos de observaciones 
del período 2001-2008. Para cada evento de granizo reportado por una 
estación, se determinaron los siguientes productos del radar: HailP, Hmax, 
PPIZ y VIL. Se analizaron 320 casos en los que se determinó granizo por 20 
estaciones en el área de Muntenia, Rumania. Un resultado relacionado es que 
en los casos cuando la isoterma de 0 °C está entre 3000 y 4000 m, la 
frecuencia de eventos certificados con granizo en el suelo es de 50%. Otra 
conclusión es que si la reflexividad máxima aparece entre 7000 y 8000 m hay 
una posibilidad del 20% de que haya eventos de granizo. Se calcularon HailP, 
Hmax, PPIZ y VIL para las localidades exactas donde se reportó granizo y para 
un área de 5 km alrededor de dichas localidades. El análisis realizado mostró 
que ambos conjuntos de datos pueden utilizarse con confianza. Se realizó una 
comparación, para el año 2008, entre los valores de HailP del sondeo vertical 
de Bucarest y los extraídos del modelo Aladin utilizando los parámetros 
requeridos. Los resultados muestran una sobreestimación de la probabilidad de 
ocurrencia de granizo (HailP) cuando se utiliza el modelo Aladin. 
 




Se han llevado a cabo esfuerzos para modelar los procesos de generación de 
granizo y de las granizadas con fines de pronóstico; en la mayoría de los casos 
se busca establecer los umbrales de índices de inestabilidad atmosférica bajo 
los que ocurren las granizadas. Leslie, Leplatrier, & Buckey (2008), utilizaron un  
modelo  general de circulación  OU-CGCM para simular eventos fuertes de 
granizo. Simularon tres granizadas importantes que produjeron graves daños 
en la Cuenca de Sydney durante el período de enero de 1991 a febrero de 
2002. Las simulaciones mostraron que el modelo podía reproducir la mayoría 
de las características claves de las tormentas de granizo, que confirmaría la 
capacidad del modelo para simular eventos grandes de granizo en las 
condiciones del clima actual.  
 
Ryan & Julian (2009) utilizaron  con buenos resultados el modelo HAILCAST 
(herramienta que ha servido bien en la predicción del tamaño del granizo) con 
base en datos de radiosondeos para pronosticar granizadas fuertes.  
 
Una aproximación hacia el modelamiento y el pronóstico del granizo es a través 
de la exploración de os procesos convectivos que generan las tormentas 
severas. Así, Litta et al., (2012) simularon varias tormentas eléctricas que 
ocurrieron en la época del pre-monsón (mayo) de 2006, 2007, 2008 y 2009 en 
el Este de la India utilizando el modelo WRF en una resolución espacial (3 kms) 
y obtuvieron como resultado que con el esquema de parametrización de la 
microfisica de Ferrier y en la resolución de 3 kms el WRF es una herramienta 
capaz de reproducir las condiciones en las que se genera las tormentas 
eléctricas y servir de pronóstico de estos fenómenos severos.  Yair et al (2010), 
con el objeto de identificar descargas eléctricas en sistemas de tormenta, 
exploraron los procesos que conducen a la formación de tormentas severas en 
el Mediterráneo utilizando como parámetro indicador el CAPE, el cual 
incorporaron en el cálculo de un índice de descargas eléctricas.  
 
Varios esfuerzos se han realizado para construir una climatología del granizo 
basados en modelamiento. Recientemente, Allan et al (2015), basados en 
datos provenientes de la red de observación de granizo y con apoyo en datos 
de reanálisis, desarrollaron un modelo empírico para identificar la ocurrencia 




mensual de granizadas en América del Norte; la distribución espacial de la 
frecuencia mensual de la granizadas generada por el modelo coincide con la 
distribución de las registrada mediante observaciones. 
 
2.3.  Estudios sobre las granizadas en Colombia 
 
En Colombia instituciones como la Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo 
de Desastres (UNGRD) y el Sistema de Inventarios de efectos de desastres 
(DESINVENTAR), han documentado, a partir de informes de autoridades 
locales la primera y de registros de periódicos nacionales y regionales el 
segundo, la ocurrencia de eventos hidrometeorológicos e hidroclimáticos  
extremos entre los cuales se encuentran las granizadas. La UNGRD cuenta 
con información desde el 2002 hasta el 2014, mientras que Desinventar.org 
dispone de información desde 1970 hasta el 2011. El Instituto Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) posee registros de 
ocurrencia de fenómenos  atmosféricos  como  tormentas  de  granizo  en  las  
bitácoras  de  observaciones  meteorológicas de superficie  de  la estación 
sinóptica de los Aeropuertos desde 1984, aunque según estudios previos por 
otros investigadores estos no son de todo confiables. En la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Bogotá, el Departamento de Geografía, el grupo 
de investigación “Tiempo, clima y sociedad” ha recopilado información de 
ocurrencia de eventos de granizada sobre la Sabana de Bogotá durante el 
período 1950-2004, a partir de información secundaria de periódicos 
nacionales. El Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrá (SIATA), cuenta 
con registros para esta zona desde julio de 2012 hasta el 2014. 
 
 La antigua Caja Agraria realizo el estudio “Los riesgos hidroclimáticos del Agro 
Colombiano” (Caja Agraria, 1998), que publicó en 5 tomos. Los capítulos  
corresponden al  análisis  de  los  riesgos hidrometeorológicos del agro-
Colombiano (sequías, inundaciones, heladas, vientos fuertes y granizadas) 
asociados a los cultivos más representativos de las diferentes regiones con sus 
respectivos  mapas de riesgo. Esta es la primera publicación en la que se 
presenta la distribución espacial de las granizadas. 
 




A nivel de investigaciones, se tiene conocimiento de un estudio a nivel local del 
análisis climatológico de eventos de granizada ocurridos sobre Bogotá Cepeda, 
(2010), en este estudio se concluye que durante el periodo evaluado de 1939 – 
2008, en promedio se reportan 4 eventos por año, los meses en los que más se 
presentan son febrero y marzo en el primer semestre y octubre y noviembre en 
el segundo semestre, las horas más frecuentes se encuentran entre 14 y 15 
horas con una duración en 30 minutos. 
 
También se encuentra el trabajo de Jiménez  (2007) sobre la carga del granizo. 
Realiza una breve descripción sobre el fenómeno de las granizadas en gran 
parte del país.  Él menciona que se presenta en dos temporadas (marzo y abril, 
primer semestre y octubre y noviembre, segundo semestre) y  manifiesta una 
relación directa entre la frecuencia y la altitud, siendo mayor la frecuencia en 
zonas ubicadas sobre los 2500 m.s.n.m.  
 
Por otra parte Pabón & Beisiegel, (2007) utilizaron el modelo WRF en su 
versión 3.1, ajustado y usado para el pronóstico operacional sobre el territorio 
colombiano, para simular la granizada severa sobre la zona urbana de Bogotá. 
Como resultado concluyen que un evento como la granizada del 03 de 
noviembre de 2007 es pronosticable mediante el uso de un modelo numérico 
con una antelación mayor a 24 horas. Simularon la ubicación espacial de la 
región de mayor actividad de la granizada dentro del área de las zonas más 
afectadas de la ciudad pronosticando la  hora del evento con un error de dos 
horas. Mediante el estudio de sensibilidades basadas en pruebas con 
diferentes resoluciones espaciales, estimaron que con una grilla de 6x6 
kilómetros se pronostica la localización aproximada del fenómeno. 
 
2.4.  Planteamiento del problema 
 
El granizo ha venido afectando de manera recurrente y de diversas formas 
diferentes aspectos de la vida nacional, sin embargo, el conocimiento sobre su 
distribución espacial y temporal es aún escaso, lo que es una limitación notoria 
a la hora de elaborar programas de prevención o de mitigación de los impactos. 
 




El estado actual del tema para el país induce a hacer los siguientes 
cuestionamientos: 
¿Cuál es la particularidad de los procesos que intervienen en la  generación del 
granizo en Colombia? 
¿Cuál es la distribución espacial del granizo en Colombia? 
¿Cuál es el ciclo anual de las granizadas en diferentes regiones del país? 
  






3.1. Objetivo general 
 
Analizar la particularidad de las granizadas en Colombia y establecer la 
distribución espacial y ciclo anual de las mismas. 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
 Hacer un recuento histórico de los eventos de granizadas en diferentes 
regiones de Colombia. 
 
 Establecer las condiciones atmosféricas que condujeron a los eventos 
de granizadas en algunas regiones de Colombia. 
 
 A partir de modelamiento establecer un historial de los eventos de 
granizadas para las diferentes regiones. 
 
 Evaluar el potencial de un modelo meteorológico para el pronóstico de 
las granizadas 
 
 Analizar la distribución espacial y temporal de las granizadas en 
Colombia. 




4. Marco conceptual y teórico 
 
El granizo o pedrisco2 es uno de los productos de procesos de convección 
intensa y por ello está siempre relacionado con cumulonimbus  de potente 
desarrollo. La Organización Meteorológica Mundial,  (WMO, 1992) ha definido 
el granizo como “la precipitación de pequeñas bolas o piezas de hielo de 
diámetro comprendido entre 5 y 50 mm, o a veces superior, que caen ya sea 
de forma separada o de forma aglomerada con formas irregulares” Según el 
autor Davis, (1984) “consiste en la compactación de hielo y nieve, a menudo 
dispuestas en capas concéntricas, que forman pequeñas bolitas llamadas 
comúnmente como piedras de granizo”. Por su parte Houghton, (1951) 
caracterizó el granizo como un tipo especial de precipitación de tamaño que 
excede cualquier otra forma, y cuya estructura semeja la de una cebolla. 
Ceperuelo, (2008) Define el granizo como “granos o corpúsculos de hielo con 
un diámetro que oscila entre 5mm y más y que han crecido mediante el 
proceso de agregación de partículas o cristales de hielo”. El Weather Bureau 
de los Estados Unidos (1966) citado por (Cepeda, 2010) ofrece la siguiente 
definición: “Granizo, precipitación de bolitas u otras piedras de hielo 
(hailstones), con diámetros de 0.2 a 2.0 pulgadas (5 a 50 mm) y a veces más; 
pueden caer separadamente, o congelados juntos (amontonados) en racimos 
irregulares”. En síntesis, el granizo se puede definir como un fenómeno 
atmosférico de precipitación de partículas o gotas de hielo cuya compactación 
está dada por capas concéntricas, de diámetro superior a 2mm. El cual se 
forma mediante el proceso de acreción de gotitas de hielo.  
 
El granizo está asociado a situaciones de inestabilidad atmosférica, (Anexo 
2) fuertes corrientes ascendentes y sistemas convectivos organizados 
(Ragette, 1973; Browning, 1977; Knight y Knight, 2001; Martín et al, 2001) 
citados por Ceperuelo (2008). En general, este fenómeno se produce en 
situaciones de convección profunda (Anexo 1)  cuya definición la describe 
                                            
2 Los términos granizo, piedra o pedrisco se utilizan como sinónimos. Es importante mencionar 
que algunos autores llaman granizo a las piedras de hielo de tamaño pequeño (2 a 5mm de 
diámetro) y pedrisco aquel que está  formado por fragmentos grandes (> 5 mm de diámetro). 




como aquella región de fuertes corrientes ascendentes (superiores a 10m/s) 
que se extienden por la mayor parte de la troposfera con una sección horizontal 
entre 10 y 100 km2, y que puede llevar asociada fenómenos tan diversos como 
granizo, fuertes vientos, tornados, precipitaciones intensas y/o descargas 
eléctricas (Martín, Eliazaga, Carretero, & San Ambrosio, 2001; Weisman & 
Klemp, 1986). Así, el granizo es un fenómeno de ocurrencia relativamente 
frecuente en las nubes convectivas (cumulonimbus) de sistemas multicelulares 
o supercélulas; estas se originan bajo la presencia de aire cálido y húmedo 
cerca del suelo que facilite una fuerte convección con la condición de una débil 
cizalladura3 vertical del viento horizontal y la existencia de aire frío en altura. 
 
Según Rogers (1997) las nubes cumuliformes, en aire suficientemente húmedo 
y termodinámicamente inestable, pueden crecer hasta grandes alturas, 
desarrollar fuertes corrientes ascensionales y dar lugar a intensas 
precipitaciones, relámpagos y granizo como lo ilustra la Figura 2. Estos eventos 
pueden tener lugar aisladamente o, lo que es más frecuente, en grupos 
asociados con frentes, a escala sinóptica, o a zonas de convergencia, a 
mesoescala. En general en las células convectivas existe granizo en su interior, 
sólo que si las corrientes no tienen alimentación suficiente de humedad no 





                                            
3 La cizalladura del viento, se refiere a la variación de la velocidad del  viento sobre una 
distancia relativamente corta de la atmosfera. Esta puede ser vertical u horizontal. 





Figura 2. Formación de las tormentas de granizo. 
 
Rogers (1997) señala que en el interior de estas células convectivas hay una 
región óptima de crecimiento del granizo que suele estar entre los niveles de 0º 
C y de -40º C, lo que supone unos 5 o 6 Km en vertical dentro de la nube, cuya 
altura total suele alcanzar los 15 Km. En este sector de la nube se presentan 
gotas sobreenfriadas (el agua sobreenfriada continúa en ese estado debido a la 
necesidad de una semilla sólida inicial para iniciar el proceso de cristalización). 
Cuando estas gotas de agua chocan en la nube con otras partículas heladas o 
granos de polvo pueden cristalizar sin dificultad congelándose rápidamente, los 
cuales actúan como núcleos de condensación del vapor del agua.  Para que se 
produzcan grandes crecimientos de las piedras de granizo debe producirse 
temporalmente un equilibrio entre las corrientes ascendentes y descendentes, 
de tal manera que los embriones del granizo circulen varias veces por entre las 
masas de agua subfundida, lo que confiere a las piedras de granizo de mayor 
tamaño su peculiar estructura interna en forma de capas concéntricas. Así, el 
granizo se forma a partir de los núcleos de condensación (partículas muy frías) 
existentes en condiciones de el ambiente sobre-enfriado del sector de 0 a -
20°C dentro de la nube, cerca del nivel de  los -20 ºC es donde se inicia  la fase 
hielo (Pruppacher & Klett, 1978) debido a que las gotas sobreenfriadas 
colisionan con los cristales que están a mayor altura o con partículas de polvo 
muy frías. Para mantener y aumentar estas cantidades de agua líquida con 




temperaturas inferiores a los 0º C, se requiere la presencia de una fuerte 
corriente ascendente, de lo contrario, el agua sobre-enfriada se congelaría 
antes de poder tener las cantidades de agua necesarias para poder formar una 
piedra de granizo. Por otro parte, la existencia de agua sobre-enfriada implica 
que el cristal de hielo a partir del cual se formará la piedra de granizo, podrá 
aumentar de tamaño gracias a la agregación de partículas de hielo y de 
difusión de vapor de agua, a la vez que se podrá ver suspendido por las fuertes 
corrientes ascendentes. Una vez el tamaño del granizo ya no puede ser 
mantenido por la corriente ascendente este precipita fuera de la nube 
(Ceperuelo, 2008). 
 
La estructura del granizo es de capas concéntricas alternativamente 
transparentes   y opacas como la ilustra la Figura 3. Las envolturas de hielo 
opaco (crecimiento seco)  se han formado durante el paso por zonas de la 
nube en las que hay pocas gotitas de agua subfundida que al adherirse a la 
superficie del núcleo se hielan bruscamente aprisionando burbujas de aire, 
liberando el calor latente de la congelación, el resultado es una capa con 
apariencia lechosa. Las capas de hielo cristalino y transparente (crecimiento 
húmedo) corresponden al paso por zonas de la nube muy ricas en vapor de 
agua y a muy baja temperatura, provocándose una congelación inmediata, con 
lo que solo una parte del agua acumulado consigue congelarse. El proceso de 
congelación es más débil y las burbujas de aire tienen tiempo de escaparse de 
la partícula, dejando una capa de hielo transparente (Renom, 2010). 
 






Figura 3. Corte de una piedra de granizo en la que se aprecia las diferentes capas de hielo 
opacas o transparentes Fuente: (Palencia Coto, 2011) 
 
Cuando las partículas de nieve granulada o las gotas grandes de lluvia 
congeladas, crecen por acreción de gotitas nubosas subfundidas, se forma el 
pedrisco. Las nubes de tormenta contienen tanta nieve granulada como gotas 
grandes, sin que se sepa, con exactitud, cuál de las dos partículas actúan con 
más frecuencia como “germen” del granizo.  
 
Un aspecto importante, en el crecimiento del granizo, es el calor latente de 
fusión liberado cuando el agua, que se fija sobre el mismo, por acreción, se 
congela. En virtud del calentamiento que dicho calor produce, la temperatura 
del pedrisco, durante el periodo de crecimiento, resulta ser varios grados 
superior a la de la nube ambiental, en que se desarrolla; en la teoría relativa al 
desarrollo del granizo, la temperatura se determina en el supuesto de una 
situación de equilibrio en el ritmo de calentamiento del pedrisco. Rogers, (1997) 
Plantea que la velocidad de calentamiento debida a la acreción de gotitas 








dQL/dt=πR2EMu(R)(Lf – c(Ts – T)), 
 
Donde R es el radio y u(R) la velocidad de caída, del pedrisco, Lf el calor 
latente de fusión, c el calor especifico del agua, M el contenido acuoso de la 
nube y E la eficiencia de captura efectiva; Ts y T son respectivamente, la 
temperatura de la piedra y de la nube ambiente. 
 
El calor ganado por sublimación es  
 
dQv/dt= 4πRD (ρv – ρvR) Lsa,  
 
Siendo ρv y ρvR la densidad de vapor ambiental y la existente junto a la 
superficie de la piedra, Ls es el calor latente de sublimación, y a un factor de 
ventilación que depende del tamaño del pedrisco.  
 
La velocidad de pérdida de calor, hacia el aire, por conducción es: 
 
dQs/dt= 4πRK(Ts – T)b, 
 
Donde K es el coeficiente de conductibilidad calorífica del aire y b un factor de 
ventilación. 
 
El equilibrio tendrá lugar cuando 
 
dQL/dt + dQv/dt = dQs/dt, 
 
Que puede usarse para encontrar la temperatura de equilibrio del pedrisco, en 
función de su tamaño, y para unas condiciones nubosas dadas. 
 
Para determinar la velocidad de crecimiento del pedrisco, con aceptable 
aproximación, bastará sumar las velocidades de crecimiento por acreción y por 
sublimación, consideradas separadamente; la acreción, generalmente, es el 
proceso dominante, y lo es, en especial, todavía más a medida que la piedra va 
creciendo; si permanece en el interior de la nube subfundida durante suficiente 




tiempo, la piedra alcanza el tamaño para el cual la temperatura de equilibrio es 
de 0 oC, debido a que la transferencia de calor hacia el aire ambiente resulta 
insuficiente; típicamente, esto puede ocurrir para un diámetro de 1 cm. 
 
Mientras la superficie de la piedra está a temperaturas inferiores a los 0 oC, las 
gotitas de agua capturadas, congelan rápidamente, con ello la superficie se 
mantiene, esencialmente, seca; no obstante, cuando la superficie está a 0 oC, 
el agua captada ya no congela inmediatamente, y en consecuencia la 
superficie se mantiene húmeda; aunque, en este caso, parte del agua puede 
desprenderse de la piedra caliente, la mayor parte, no obstante queda sobre 
ella, incorporándose a su estructura, formando lo que se denomina “hielo 
esponjoso”. Se ha deducido que las fracciones de líquido contenidas en el 
pedrisco de tamaño grande, puede llegar a ser del 20%, e incluso superiores. 
El líquido atrapado, posteriormente, puede congelarse si penetra en una nube 
más fría o menos densa, donde la transferencia de calor bastara para enfriar la 
piedra por debajo de los 0 oC. Como durante su periodo de existencia el 
granizo puede experimentar, alternativamente, crecimientos de tipo húmedo y 
seco, a su paso a través de nubes de temperatura y contenido acuoso 
variables, va desarrollándose en él la estructura típica por capas que a menudo 
se observa (Rogers, 1997).  
 
En síntesis los siguientes son los factores atmosféricos más importantes 
asociados al granizo: 
 
 Debe presentarse una convección fuerte, para esto es necesario un 
estrato con gran humedad y profundo en la baja atmosfera, inestabilidad 
termodinámica y una fuente que permita el inicio de la convección 
(empuje mecánico o hidrostático). 
 La presencia de fuertes corrientes ascendentes que puedan soportar el 
peso de las partículas de hielo en su crecimiento. Johns & Doswell 
(1992), la velocidad de la corriente ascensional está relacionada con el 
tamaño alcanzado por el granizo. Por otra parte, Nelson (1987), 
comprobó que las tormentas que presentan regiones anchas con 
corrientes ascensionales moderadas entre 20-40 m/s son más 




adecuadas para producir eventos de granizadas considerables, que las 
que tienen corrientes fuertes pero más estrechas. 
 El valor de la altura de la isoterma de 0°C (isocero). En promedio se ha 
determinado que la isocero del termómetro húmedo debe estar entre 
1500 y 3700 m por encima del suelo. Para los granizos de mayor 
tamaño, el valor de la isocero se encuentra entre 2000 y 2700 m (López, 
2003). 
 Es importante el efecto de la posible fusión del granizo Fraile et al., 
(2003b); Giaiotti and Stel, (2006) citado por Palencia Coto, (2011). 
Dependiendo de la temperatura del aire y de la distancia que haya 
desde el nivel de congelación medioambiental a la superficie, puede 
ocurrir que el tamaño del granizo disminuya o incluso que se produzca 
su fusión total. 
 Según Ceperuelo (2008), Garcia (1976) es más probable el granizo de 
gran tamaño en supercelulas, debido a la separación física entre las 
corrientes ascendentes y descendentes. También indican que en el 
tamaño final del granizo influyen el contenido de humedad, la masa de 
agua precipitable en niveles medios, la temperatura media del estrato 
entre la base y el suelo, así como la altura de las isotermas entre -5 y -
20 ºC. 
 Para la formación de granizo es necesario que exista una fuerte 
cizalladura vertical Zhang, Qinghong, & Wang, (2008), aunque López, 
(2003), cree que para la formación de granizo es necesario que exista 
cizalladura pero moderada, ya que, aunque la existencia de cizalladura 
favorece la formación de grandes masas nubosas, cuando es muy 
intensa inhibe la convección. 
 La energía potencial disponible para la convección (CAPE), es el 
parámetro que nos define la inestabilidad de la atmosfera, así, a mayor 
CAPE, mayor posibilidad de una tormenta de granizo López, Marcos, 
Castro, & Fraile, (2001).    
 
Las granizadas se clasifican de acuerdo con el tamaño del granizo y por la 
afectación que esta causa. En el Anexo 3 se presenta la clasificación de las 




granizadas, en el Anexo 4 los métodos de medición y en el Anexo 5 los 
sistemas de detección para los sistemas de alerta. 
 
El clima genera las condiciones propicias para que en ciertas épocas el año en 
determinadas regiones se presenten las condiciones de convección intensa. 
Así, las zonas de barlovento tienden a tener una mayor frecuencia de 
granizadas debido a la permanente presencia de convección forzada. Para la 
zona tropical, la presencia de la ZCIT es un factor importante en la 










5. Descripción de la región de estudio 
 
Colombia se encuentra en la parte noroccidental de América del sur, ubicada 
entre las latitudes 4°S, 12°N y entre las longitudes 67°Oeste y 79°Oeste. Posee 
una superficie terrestre continental de 1.141.748 km2 y marítima de 928.660 
km2 (Figura 4). 
 
 
Figura 4. Zona de estudio 
La superficie del territorio colombiano presenta una variedad de relieve, en la 
que encontramos altitudes desde los 0 m.s.n.m o incluso por debajo de estos 
(se ubica entre la población de La Gloria y Bocas de Ceniza – El Bajo 
Magdalena, lugar donde las aguas de toda la hoya se internan en el Mar 




Caribe) hasta altitudes de 5775 m.s.n.m (pico de La Sierra Nevada de Santa 
Marta). De sur a norte se extiende el sistema montañoso de los Andes, el cual 
se divide en dos ramales (Cordillera Occidental y Cordillera Central) en la 
región del Nudo de los Pastos ubicado al sur del departamento de Nariño. En el 
departamento de Cauca en la zona llamada Nudo de Almaguer se desprende la 
Cordillera Oriental que llega hasta la Serranía de Perijá en la Guajira. Además 
se destacan otras montañas como el sistema de Baudó, la Sierra Nevada de 
Santa Marta y La Macarena. Esta orografía hace que el territorio colombiano 
cuente con una gran variedad de climas, ecosistemas y paisajes. 
 
Sobre el territorio colombiano, por su localización en la zona tropical y por las 
características físico-geográficas arriba señaladas, es posible observar una 
diversidad de climas en diferentes escalas temporales y espaciales los 
procesos propios de la atmosfera tropical. Al situarse en la zona tropical, 
principalmente en la franja ecuatorial, se expone a la acción de los alisios del 
noreste y del sureste y a la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), lo que 
regula el ciclo anual de diferentes procesos y fenómenos atmosféricos.  
 
En efecto, la migración de la ZCIT es la responsable del ciclo anual de la 
precipitación en el territorio colombiano. Esta zona se desplaza 
latitudinalmente, de la siguiente manera (León, et at, 2000): 
 
“En enero y febrero la franja que se encuentra sobre el océano Pacífico oriental 
alcanza su posición extrema meridional en los 2 grados de latitud norte 
(durante eventos El Niño-Oscilación del Sur esta posición extrema puede 
alcanzar los 5 grados de latitud sur). La franja continental aparece fraccionado 
e independiente del anterior y se ubica entre los 5 y 10 grados de latitud sur. 
Entre marzo y mayo el segmento del Pacífico se mueve hacia el norte y su 
posición cerca de la costa está entre 2 y 7 grados de latitud norte; la franja 
continental se conecta entre marzo y abril con el segmento del océano Atlántico 
formando un solo sistema que se ubica entre los 5 grados de latitud sur y 1 
grado de latitud norte al Oriente del país; estos dos segmentos se unen a 
través de conglomerados convectivos no muy bien organizados sobre la región 
Andina. Entre junio y agosto la franja del Pacífico, al inicio del período se 
localiza en los 8 grados de latitud norte y al final del período en los 10 grados 




de latitud norte, ingresando a la región Caribe; el segmento continental 
presenta una inclinación Suroeste Noreste sobre el Oriente del territorio 
nacional, desplazándose también hacia el norte y pasando del Ecuador a los 8 
grados de latitud norte. Entre septiembre y noviembre el segmento del Pacífico 
comienza su desplazamiento hacia el sur y se registran posiciones desde 11 a 
7 grados de latitud norte; la rama continental también inicia su recorrido hacia 
el sur, moviéndose de los 8 grados de latitud norte al Ecuador sobre la 
Orinoquia y Amazonía, perdiendo lentamente la inclinación hasta casi coincidir 
con las líneas de los paralelos; en este caso también los dos segmentos de la 
ZCIT se conectan por medio de conglomerados convectivos”. (León, et at, 
2000) 
   
La interacción de los alisios con la orografía propicia la distribución espacial de 
la precipitación en la que los mayores volúmenes de lluvia se registran en la 
franja de los pies de monte orientales de la Cordillera Oriental (amazónico, 
llanero, Catatumbo) y occidentales de la Cordillera Occidental (la región 
Pacífica colombiana); los menores volúmenes de precipitación se observan en 
los valles interandino (Magdalena, Cauca, Patía) y en la región Caribe. 
 
Sobre el clima y los procesos atmosféricos que se observan sobre el territorio 
colombiano se dispone de diversas descripciones (Eslava, 1993; León A., Zea 
M., & Eslava R., 2000; IDEAM, 1998, 2000, 2005, Poveda, 2004) las cuales se 
sintetizan a continuación. 
  
Distribución de la temperatura media del aire sobre Colombia 
La distribución espacial de la temperatura media anual sobre el territorio 
colombiano se presenta la Figura 5. En este se observan las siguientes 
particularidades: 
 
En el Caribe la temperatura media oscila entre los 24 y mayor 30°C, a 
excepción de las serranías del Perijá, Montes de María, Macuira y San 
Lucas donde las temperaturas se encuentran entre los 16 y 22°C. La 
Sierra Nevada de Santa Marta que alcanza altitudes por encima de los 




4500 msnm, se encuentran todos los pisos térmicos, encontrando 
valores entre los 6 y 28°C.  
 
La región Andina la variación de la temperatura del aire es bastante 
amplia debido a la orografía de esta, en ella encontramos zonas con 
valores altos de temperatura, así mismo, se encuentra temperaturas 
bajas. En los valles de los principales ríos como el Magdalena, el Cauca, 
el Patía y el Sogamoso,  se  registran  los  más  altos  valores,  entre  24 
y  28°C,  mientras  que  en  los altiplanos  de  Cundinamarca,  Boyacá  y  
Nariño,  la  zona  montañosa  del  centro  de Antioquia, Cauca y el Viejo 
Caldas, se presentan valores bajos, entre 12 y 16°C. En la alta montaña 
se registran valores inferiores a 6°C. 
 
En el Pacifico la temperatura media anual varía entre los 24 y 28°C. En 
las Regiones de la Orinoquia y la Amazonia, la temperatura es bastante 
homogénea debido a la ausencia de accidentes orográficos, el rango de 
temperatura se encuentra entre los 24 a 28°C. En la parte del 
piedemonte los registros oscilan entre 8 y 20°C.  
 
  





Figura 5. Temperatura media del aire anual multianual de Colombia (1980-2010) 
Distribución de la precipitación en Colombia 
La precipitación anual presenta diferentes rangos en las regiones del país. En 
general la zonas con menor precipitación se encuentra al norte del territorio en 
el departamento de la Guajira y en algunos sectores de los valles interandinos, 
mientras que los sectores con mayor precipitación se localizan en la región 
Pacifica y el piedemonte amazónico y llanero (Figura 6). 
 
En la región Caribe las menores lluvias se presentan en la Alta Guajira 
con promedios anuales menores a 500 mm, esta va aumentando hacia 
la media y baja Guajira hasta alcanzar precipitaciones de 1000 mm. En  




la parte norte las  llanuras del litoral las lluvias se encuentran alrededor 
de los 700 mm y van incrementando hasta la parte central de la región 
alcanzando precipitaciones superiores a los 2000 mm, en las llanuras de 
Córdoba, Sucre, Magdalena y el Cesar oscila entre 1500 mm a 2500 
mm, en los sectores del oriente y occidente las lluvias se encuentran en 
un rango de 2000 a 3000 mm y aumentan al sur en las estribaciones de 
las cordilleras Occidental y Central superando los 3000 mm anuales. En 
general en la región Caribe se observa una temporada seca de 
diciembre a marzo, luego se presenta una temporada de lluvias entre 
abril y junio, en los meses de julio y agosto se presenta un descenso de 
las lluvias el cual es llamado en la región como el Veranillo de San Juan 
que da paso a una segunda temporada de mayores lluvias entre 
septiembre a noviembre. 
 
La región Andina tiene una gran variedad de pluviosidad, con lluvias que 
van entre los 2000 mm a lo largo de la Cordillera Oriental y en los valles 
del Alto Magdalena y Alto Cauca hasta los 5000 mm en las cuencas del 
Medio Magdalena y Medio Cauca. El departamento de Antioquia 
presenta  diferencias pluviométricas, en el norte las lluvias anuales se 
encuentran en un rango de 3000 a 4000 mm, disminuyendo hacia  Valle 
de Aburra con precipitaciones entre los 1500 mm y 2500 mm. La parte 
de los Nudos de los Pastos, la parte oriental de los departamentos del 
Huila, Cundinamarca, Boyacá, Santander y Norte de Santander  las 
precipitaciones se encuentran en un rango de 1000 mm a 1500 mm, en 
algunos sectores de los anteriores departamentos las lluvias son 
menores de 1000 mm. En el altiplano cundiboyacense se presentan 
grandes contrastes; en la Sabana de Bogotá en las estribaciones de los 
cerros  Surorientales caen alrededor de 1500 mm anuales, mientras  que  
en  el sector  Suroccidental caen cerca de 1000 mm. Sobre la vertiente 
Occidental  del  altiplano  las  precipitaciones  alcanzan  los 2.500 mm. 
En la parte central de la región Andina (santanderes, Antioquia, Eje 
Cafetero, Cundinamarca y Boyaca) el régimen de lluvias anuales se 
encuentra distribuido en dos periodos de menores lluvias entre enero y 
febrero y un segundo periodo, menos pronunciado entre julio y agosto. 




Igualmente cuenta con dos periodos de lluvias el primero entre marzo a 
junio y el segundo con mayores lluvias entre septiembre y noviembre. En 
Los departamentos de Tolima, Huila, Valle, Cauca y Nariño, los meses 
de menores lluvias son entre Junio y agosto, el segundo periodo se 
presenta en los primeros meses del año (enero – febrero), entre los 
meses de marzo a mayo se presenta las primera temporada de lluvias y 
entre septiembre a diciembre la segunda temporada de mayores lluvias 
 
En la región Pacifica el promedio anual de las lluvias varía entre los 3000 
mm y mayores a 11000 mm. Las menores lluvias (entre 2000 y 3000 
mm) se presentan al norte, Urabá Chocoano y la frontera con Panamá. 
Las lluvias aumentan hacia el sur del departamento y alcanzan los 
mayores valores en la región central (12000 mm en el municipio de 
Quibdó).  Al sur, en la frontera con el Valle del Cauca, las lluvias 
alcanzan los 7000 mm. En el pacifico en general se observan dos 
periodos muy lluviosos de abril a mayo y de octubre a diciembre 
alternados por dos periodos menos lluviosos en los trimestres  de enero 
a marzo  y julio a septiembre.  
 
En la Orinoquia generalmente las precipitaciones son de un rango anual 
entre 2000 a 3500 mm (departamento del Meta, Casanare, Vichada, 
Guaviare y Guainía), aunque se encuentran zonas en la ladera de la 
Cordillera Oriental donde las lluvias anuales alcanzan los 5000 mm.  Por 
el contrario al norte de  departamento de Arauca las lluvias anuales son 
aproximadamente de 1500 mm o menos. En esta región se observa una 
temporada seca o de menores lluvias entre diciembre a marzo, con una 
temporada de lluvias entre mayo a octubre, siendo abril y noviembre 
meses de transición. 
 
En general en la Amazonia las precipitaciones se encuentran entre los 
3000 a 4000 mm anuales a excepción de la parte norte de Guaviare, 
Guainia y Caqueta donde las lluvias anuales se encuentran alrededor de 
2500 a 3000 mm. En esta región las lluvias al norte del ecuador, tienen 
un máximo a mitad de año y un mínimo entre diciembre a marzo, 




mientras que al sur del Ecuador el comportamiento es al contrario, el 
máximo hacia los primeros meses del año y el mínimo se presenta a 
mitad de año. 
 
 
Figura 6. Precipitación promedio anual multianual de Colombia (1980-2010) 
 
Los fenómenos meteorológicos observados en Colombia 
 
El clima, particularmente la migración latitudinal de los alisios y de la ZCIT, 
regula la distribución espacial y el ciclo anual de los procesos atmosféricos y 
los fenómenos meteorológicos que se observan sobre el territorio colombiano. 
Éste define la activación de los procesos de escala sinóptica en determinada 




época del año y región, procesos que a su vez son los generadores directos de 
las diversas situaciones y fenómenos del tiempo atmosférico observado día a 
día sobre el territorio colombiano. 
 
Según (IDEAM, 1998, 2000; Leon A., Zea M., & Eslava R., 2000) sobre el 
territorio colombiano se registran los siguientes sistemas de escala sinóptica: 
extensión de vaguadas de latitudes medias del hemisferio norte sobre el 
Caribe, ondas del Este y ciclones tropicales en el Caribe, ondas en la ZCIT, 
ondas en los alisios del sureste (Pabón y Correa, 2005) y las activaciones de la 
Baja Anclada de Panamá o del monzón de América ecuatorial (Pabón et al, 
2010). 
 
Durante el invierno boreal algunas vaguadas de las latitudes medias del 
hemisferio norte se extienden hasta las latitudes del Caribe, perturbando el flujo 
de los alisios y generando situaciones meteorológicas particulares sobre 
diferentes regiones del territorio colombiano. 
 
Las ondas del Este son disturbios de tipo ondulatorio en las corrientes del 
noreste tropical, sobre el Mar Caribe, son frecuentes en la temporada de lluvias 
de la zona norte del país (mayo a noviembre). Los ciclones tropicales se 
forman en el Atlántico tropical y Mar Caribe y en su trayectoria desde el Este al 
Oeste o al Noreste cruzan el Caribe colombiano y en ocasiones la parte 
continental del norte del país. Generalmente, se presentan entre junio y 
noviembre, especialmente entre agosto y octubre, época en la que inciden en 
el estado del tiempo de la zona norte del país, con precipitaciones o vientos 
fuertes. 
 
Dentro de la ZCIT se registran perturbaciones ondulares (Pabón, 1992) que la 
configura en una cadena de sistemas de nubosidad convectiva. El 
desplazamiento de estos sistemas de Este a Oeste generan las 
activaciones/desactivaciones de las lluvias y fenómenos convectivos asociados 
en períodos de 3-5 días en la época en que la ZCIT se encuentra sobre una 
región determinada. 
 




El sistemas de baja presión del Pacifico conocido como Baja Anclada de 
Panamá, es un sistema climático que se origina por la migración de la ZCIT y la 
configuración del monzón de América ecuatorial (Pabón et al., 2010). Se 
presenta de mayo a agosto y su principal característica es la intensa actividad 
convectiva y la formación de nubes de gran desarrollo vertical y fenómenos de 
tormenta, la cual presenta pulsaciones en la escala sinóptica que determinan 
las variaciones del estado del tiempo en el occidente del país.  
 
La inestablidad barotropica de sectores del ramal de los alisios del sureste y los 
procesos conectivos de la Amazonia generan ondulaciones de escala sinóptica 
que modulan los fenómenos meteorológicos en el sur del país.  
 
Los sistemas de circulación de escala sinóptica interactúan con las 
particularidades fisiográficas de las regiones y se modulan por el ciclo diario de 
los diferentes elementos meteorológicos, generando los fenómenos que se 
observan en algún momento del día. Así, por ejemplo, en diciembre que es 
mes seco en el país, si una fase de un proceso sinóptico mantiene cielo 
despejado por algunos días, posibilita la ocurrencia de heladas en horas de la 
madrugada en el altiplano cundiboyacense. De igual manera, en la época en la 
que la ZCIT se encuentra sobre una región, una fase de un proceso sinóptico 
puede poner mecanismos que faciliten la convección y por ello se registren 
tormentas (con los fenómenos meteorológicos extremos asociados lluvia 
intensa, vientos fuertes, descargas eléctrica, granizo) en horas de la tarde o 
comienzos de la noche sobre una región determinada. 
 
Uno de los fenómenos meteorológicos extremos que se reporta en el territorio 
colombiano con frecuencia es el granizo. Este está asociado a los procesos 
convectivos por lo que su ciclo anual está atado al de este tipo de procesos; 
este fenómeno tiene su mayor frecuencia en febrero y noviembre. Las 
granizadas son reportadas con mayor frecuencia para las zonas por encima de 
los 2000 metros sobre el nivel del mar. 
  




6.    Metodología 
 
El estudio cuyos resultados se presentan en este documento se basó en 
información sobre granizadas reportadas en diferentes partes del país y en las 
inferidas de la información generada por el modelo WRF.  Dado que, con los 
reportes de granizadas reales disponibles no es posible construir series 
extensas que cubran todo el territorio colombiano, fue necesario apoyarse en 
los resultados de modelamiento. El proceso que se utilizó para alcanzar este 




















Figura 7. Esquema metodológico de la climatología de las granizadas 
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6.1. Recopilación de reportes de granizadas ocurridas en diferentes 
regiones (en ocasiones veredas/barrios) del país 
 
Para este trabajo se organizó una base de datos histórico de registro de 
granizadas, utilizando los datos de ocurrencia del fenómeno del granizo que se 
encuentran en las bases de datos de la Unidad Nacional para la Gestión del 
Riesgo de Desastre (UNGRD), el Sistema de Inventarios de efectos de 
desastres (DESINVENTAR), del grupo de investigación “Tiempo, clima y 
sociedad” del Departamento de Geografía de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá, del Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrá 
(SIATA) y los sistematizados a partir de los reportes sobre eventos de 
granizadas publicados en periódicos nacionales y regionales. Para este estudio 
no se utilizaron los datos de las estaciones del IDEAM, debido a que en 
estudios anteriores de otros investigadores se encontró extensos periodos sin 
datos. En la Tabla 1 se hace una síntesis de las fuentes utilizadas, el periodo 
de tiempo y las zonas que registran eventos de granizadas. 
 
A partir de las diferentes bases se realizó una compilación y se eliminaron los 
eventos repetidos teniendo en cuenta la fecha y el lugar donde se observó el 
evento. En total fueron 638 eventos, quedando 468 eventos después de 
eliminar los repetidos de los cuales el 90% corresponden a la región Andina, 
seguida de la región Caribe con el 8%, el 2% restante es de la región 
Amazónica y Pacifica. Del total de las granizadas el 34% son de Bogotá, para 
un periodo de 1950 – 2014 (el periodo temporal depende de la fuente utilizada) 
por esta razón la ciudad de Bogotá se considerara aparte de los municipios y 









Tabla 1. Fuentes utilizadas para la generación de la base de datos de granizadas sin 










UNGRD 2002 2014 Nacional 121 







SIATA 2012 2014 Valle de Aburra 79 
El TIEMPO- El 
ESPECTADOR 
1990 2014 Nacional 114 
PERIÓDICOS 
REGIONALES 
2006 2014 Departamental 128 
 
Se realizó un análisis temporal (mensual y anual) por departamentos y 
municipios del número de eventos, se identificó el horario en que más se 
presentan estos eventos teniendo en cuenta la clasificación de la Tabla 2.  
Además se identificó, qué otros eventos atmosféricos se encontraron 
relacionados con las granizadas. 
 
Para la realización de las salidas cartográficas se utilizó el software ARCGIS 
®10.1 utilizando el método de interpolación IDW4.  
 
Por otra parte se observaron imágenes de satélite de banda infrarroja realzada 
del satélite GOES del Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climaticos 
(CPTEC) del día, horas antes y durante el evento de granizada para el periodo 







                                            
4 El método de interpolación consiste en asignar el peso más grande al punto más cercano, 
valor que disminuye a medida que aumenta la distancia de acuerdo con el coeficiente β. El 
valor del punto se estima tomando como base un promedio ponderado de las mediciones. A 
cada punto de evento se le asigna un peso en virtud de la localización con respecto a otras y 
con respecto al punto a estimar (Shepard, 1968) 




Tabla 2. Horario de granizadas. 
 
HORARIO HORA INICIO HORA FINAL 
Madrugada 1:00 5:59 
Mañana 6:00 11:59 
Tarde 12:00 17:59 
Noche 18:00 23:59 
 
Tabla 3. Fechas de las imágenes de satélite GOES del CPTEC de los eventos de 






13-feb-13 16:00 La Calera Cundinamarca 
12-mar-13 8:30 Medellín Antioquia 
17-sep-13 16:00 Medellín Antioquia 
26-jul-14 14:00 Mahates Bolívar 
06-jul-14 15:00 El Tambo  Cauca 
13-feb-14 16:00 El Peñón Santander 
12-jun-14 17:30 Molagavita Santander 
30-mar-14 14:30 Cajibio Cauca 
07-mar-14 15:00 Cali Valle del Cauca 
26-mar-14 11:30 Vijes Valle del Cauca 
22-may-14 19:00 Pensilvania Caldas 
26-sep-14 16:00 Támesis Antioquia 
22-mar-15 16:00 Bogotá Bogotá 
 
 
Por otra parte, se utilizaron los datos meteorológicos generados con el modelo 
Weather & Research Forecasting (WRF) por el grupo de investigación “Tiempo, 
Clima y Sociedad” del Departamento de Geografía de la Universidad Nacional 
de Colombia. En la generación de los datos meteorológicos, el WRF (versión 
3.2.1)  , en resolución espacial de 10 x 10 km, cada tres horas en 27 niveles en 
la atmósfera, para el  periodo 1981 - 2010.  
 
6.2. Modelamiento con WRF 
 
Se utilizó el modelo WRF en modo ARW (Advanced  Research WRF), es un 
modelo numérico no hidrostático de mesoescala creado para la investigación 
atmosférica y las necesidades de predicción operativa.  El modelo tiene una 




amplia gama de aplicaciones meteorológicas y climáticas en diferentes escalas 
de decenas de metros a miles de kilómetros. El modelo se desarrolló por una 
asociación entre el Centro Nacional de Investigación Atmosférica (NCAR), la 
Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (representado por los Centros 
Nacionales de Predicción Ambiental (NCEP) y el Laboratorio de Sistemas de 
Pronóstico (FSL)), la Agencia de Tiempo de la Fuerza Aérea (AFWA), el 
Laboratorio de Investigación Naval de la Universidad de Oklahoma, y la 
Administración Federal de Aviación (FAA) (The Weather Research & 
Forecasting Model, 2015).  
 
Se utilizó como condiciones iniciales  y de frontera los datos de re análisis 
CFSR (Climate Forecast  System  Reanalysis)  del  NCEP  (National  Centers  
for  Environmental  Prediction) a una resolución espacial  horizontal  de  0,5°  
(55Km  aproximadamente),  37  niveles  de resolución vertical y una frecuencia 
de salidas de 6 horas (Saha, 2010 y Saha et. Al., 2010). 
 
La simulación se realizó con dos dominios a 30 y 10 kilómetros de resolución 
espacial, cubriendo el norte de Suramérica y toda la zona de Colombia 
respectivamente (Figura 8). La selección del dominio para toda Colombia 
obedece a varias razones, las tres principales son: primera, considerar la 
circulación de gran escala regional; en segundo lugar, aminorar los problemas 
de frontera que se podrían tener si se hubiese seleccionado el dominio 
encerrando únicamente la región estudiada. Y finalmente, las simulaciones 
realizadas no se enfocan únicamente en este trabajo (y en consecuencia en la 
zona de estudio), sino que los resultados obtenidos con estas simulaciones 
servirán además para diversos análisis y estudios meteorológicos y 
climatológicos para el territorio colombiano (Armenta, 2013). 
  







Figura 8. Dominios utilizados en la simulación. 
 
El periodo simulado fue de 1981-2010, se utilizó el  modelo  versión  3.2.1 en 
modo tiempo, realizando simulaciones para cada día de este periodo.  Las  
salidas  de  las simulaciones son  cada  3 horas, realizando corridas cada 30 
horas  y uniendo los resultados en archivos mensuales. La resolución vertical 
que se utilizó en las mismas es de 27 niveles ETA.   
 
Los  esquemas  de  parametrización  utilizados  se  definieron  de  acuerdo  a  
diferentes estudios  climáticos  en  los  cuales  se  han  obtenido  buenos  
resultados  (Jin,  2010; Ravindranath, Raghavendra & Bohra, 2010; Evans, 
2012;  Gaines, 2012). A continuación se describen algunos de estos esquemas 
(NCAR, 2008). 
 
 Esquema de microfísica  –  WSM3 (WRF Single Moment 3-Classes)  
(Hong, 2004):  La microfísica  incluye  de  forma  explícita  los  procesos  
de  vapor  de  agua,  nubes  y precipitación que se pueden resolver en la 
resolución dada. Ésta se calcula al final del paso de tiempo como un 
proceso de ajuste, para garantizar que el balance final de saturación sea 
preciso para actualizar la temperatura y la humedad. El esquema WSM-
3  predice  tres  categorías  de  hidrometeoros:  vapor,  agua/hielo  de  




nube  y  lluvia/nieve. Utiliza una relación de diagnóstico para la 
concentración de hielo basada no en la temperatura sino en el contenido 
de masa de hielo. 
 
 Esquema  de  cúmulus  –  Kain-Fritsch  (Kain  &  Fritsch,  1993;  Kain,  
2004):  Este esquema  de  parametrización  es el  responsable  de  los  
efectos  de  las  nubes convectivas  y/o  poco  profundas  que  no  se  
pueden  resolver  con  la  grilla  utilizada. Trata  de  representar  los  
flujos  verticales  de  las  corrientes  ascendentes  y descendentes no 
resueltas y los movimientos de compensación fuera de la nube. El 
esquema  utilizado  en  las  simulaciones  utiliza  un  modelo  simple  de  
nube,  con corrientes  ascendentes  y  descendentes  húmedas,  que  
incluyen  los  efectos  de entrainment  (mezcla  del  aire  del  ambiente  
con  una  corriente  o  nube  existente, convirtiéndose en parte de ella) y 
detrainment (transferencia de aire desde una nube en desarrollo hacia el 
ambiente circundante mediante mezcla) 
 
 Esquema de radiación de onda larga – RRTM (Rapid Radiative Transfer 
Model) (Mlawer et. al., 1997): Los esquemas de radiación de onda corta 
y larga son los que proporcionan el calentamiento atmosférico debido a 
la divergencia del flujo radiativo y la radiación de onda corta y larga, 
necesarios para el balance de energía en superficie.  La radiación de 
onda larga incluye la radiación infrarroja absorbida o emitida por la 
superficie y los gases de la atmósfera; y el flujo radiativo desde la 
superficie se determina por  la emisividad en superficie, la  cual depende 
del uso del suelo y la temperatura superficial del mismo. El esquema 
RRTM utiliza tablas predefinidas para representar los procesos de onda 
larga debidos al vapor de agua, al ozono, al CO2 y otros. 
 
 Esquema de radiación de onda corta –  MM5 (Dudhia)  (Dudhia, 1989): 
Los esquemas de radiación de onda corta incluyen las longitudes de 
onda corta del visible y  otras que  componen  el  espectro  solar,  y  los  
procesos  de  esta  radiación  incluyen  la absorción, reflexión y 
dispersión en la atmósfera y en superficie. En esta última, el flujo es 




debido al albedo, mientras que en la atmósfera la radiación responde a 
las distribuciones de vapor, las predicciones de nubes y a las 
concentraciones de dióxido de carbono (CO2), ozono (03) y otros gases. 
En el modelo, los esquemas de radiación son unidimensionales, por  lo  
tanto,  cada  columna  se  trata  de  forma  independiente.  El  esquema  
Dudhia realiza  una  integración  simple  hacia  abajo  del  flujo  de  
radiación  solar,  teniendo  en cuenta  la  dispersión  a  cielo  abierto,  la  
absorción  de  vapor  de  agua,  el  albedo  y  la  absorción en las nubes. 
El código del modelo se amplió con códigos propios, el cual habilita el 
cálculo de algunos indices de tormenta como el CAPE, Showalter y el 
indice LIFT, entre otros. 
 
6.3. Validación del modelo WRF para la simulación de la precipitación 
diaria 
 
Para la validación del modelo se trabajó con series históricas diarias de la 
variable precipitación del IDEAM, en ventanas de tiempo que permitieran 
validar alteraciones climáticas asociadas con eventos ENSO, se categorizaron 
las series de datos de precipitación como eventos El Niño, La Niña y neutro 
(Tabla 4) según el valor del Indice Oceánico El Niño (ONI) publicado por el 
Centro de Predicción Climática (CPC) de la NOAA (CPC-NOAA, 2013). 
 
Se realizó el control de calidad a las series de datos de las estaciones 
meteorológicas del IDEAM utilizando la metodología de control de calidad del 
convenio IDEAM-CORPOICA generado por Sorza, 2014. En esta metodología 
se realizan cuatro pasos: revisión y preparación de la información, control de 
calidad, complementación de información y homogeneidad. Para este estudio 
solo se tuvo en cuenta los dos primeros pasos ya que se utilizó estaciones que 
tuvieran las series de datos completos para los años indicados. La rutina de 









Tabla 4. Ventanas de tiempo para la validación de las series de precipitación del 
modelo WRF 
 
EVENTO ENSO AÑO 
Neutro 1993 
El Niño 1997 
La Niña 2000 
 
Se contó con series de datos de precipitación de 1868 estaciones 
meteorológicas del IDEAM para el periodo (1980-2010), las cuales fueron 
sometidas a la preparación y control de calidad de la metodología 
anteriormente mencionada, al final quedaron 642 series de datos aptas para 
ser utilizadas en la validación. En la Tabla 5 se observa la cantidad de 
estaciones meteorológicas que se utilizaran para la validación del modelo por 
departamento. 
 
Para la validación se realizó análisis por trimestre; diciembre, enero y febrero 
(DEF), marzo, abril y mayo (MAM),  junio, julio y agosto (JJA) y septiembre, 
octubre y noviembre (SON). A cada uno de los trimestres se calculó el  
coeficiente de correlación el cual indica la relación lineal entre los datos 
observados y los modelados, si el coeficiente se acerca a -1 o 1 indica que hay 
una correlación negativa o positiva y si esta es cercana a cero indica que no 
hay ningún tipo de relación entre lo datos observado y lo datos modelados. 
También se realizó un análisis estadístico del BIAS o error del sesgo; este 
representa la desviación promedio entre los datos pronosticados y los datos 
observados. Si el BIAS es positivo, los valores pronosticados tienden a 
sobreestimar los datos con respecto a los observados y si es negativo tiende a 
subestimar los datos modelados con respecto a los observados. De igual forma 
se utilizó la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE), este mide la 
distancia “promedio” entre los pronosticados y los observados, permite 
observar la exactitud de la predicción. Se utiliza la raíz del error cuadrático 
medio porque tiene las mismas dimensiones que la variable original. 
 




Tabla 5. Cantidad de estaciones por departamento utilizadas en la validación del 

















La Guajira 29 
Magdalena 13 
Norte de Santander 17 
Quindío 1 
Risaralda 9 




Valle del cauca 80 
Total general 642 
 
También se realizó una validación cualitativa, teniendo en cuenta que la base 
de datos de granizadas fue construida por observaciones extraídas de fuentes 
secundarias mencionadas anteriormente, lo que no permite tener mediciones 
exactas, sumado a lo anterior es difícil contar con datos de estaciones 
meteorológicas en las zonas donde se ha registrado este evento. Lo que 
imposibilita realizar un análisis de las condiciones meteorológicas y/o climáticas 
de los eventos de granizadas con datos observados del IDEAM. Para esta 
validación cualitativa se tomaron los datos del periodo 1990 – 2010 que 




corresponden al más del 80% de la base de datos de granizo. De estos se 
utilizaron 155 granizadas que cuenta con información del día, la zona y la hora  
en que se presentó el evento (51% de los datos son de Bogotá, seguido por 
Medellín con un 6%). A estos datos se le asigno unas coordenadas geográficas 
teniendo en cuenta la información reportada en las publicaciones (Tabla 6). A 
partir de esta información se extrajeron los datos de precipitación cada 3 horas 
del modelo WRF. Se verifico si en el día de las granizadas en los puntos de 
grilla del modelo adyacentes alrededor (en área de 3x3 puntos)  del lugar de la 
granizada se registró precipitación intensa (mayores de 50mm) en el periodo de 
3 horas dentro de las cuales ocurrió el evento.  Sí hubo precipitación intensa, 
se infiere que el modelo representó la actividad convectiva suficiente para 
generar una granizada en el área.  




Tabla 6. Granizadas utilizadas en la validación cualitativa para el periodo 1990-2010. 
 
AÑO MES DIA LAT. LONG. MUNICIPIO 
DEPARTAME
NTO  AÑO MES DIA LAT. LONG. MUNICIPIO 
DEPARTAMEN
TO 
1991 4 14 4,7591 74,0484 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2003 9 28 7,1163 73,1243 
Bucaramang
a Santander 
1991 4 17 4,7296 74,1166 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2004 4 28 4,6471 74,1367 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1991 12 19 4,6833 74,0660 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2004 4 24 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1991 11 11 4,5683 74,0956 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2004 4 11 4,6691 74,0566 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1992 12 1 4,7594 74,0400 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2004 8 15 10,4129 75,5145 
Cartagena 
de Indias  Bolívar 
1992 12 12 4,6059 74,1780 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2004 8 2 10,8982 72,8823 Distracción La Guajira 
1992 1 23 4,7427 74,0612 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2004 12 29 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1992 3 4 4,9506 75,9588 Balboa  Risaralda  2004 2 22 4,7388 73,9761 La Calera Cundinamarca 
1992 5 4 4,7047 74,1019 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2004 2 21 4,7188 73,9678 La Calera Cundinamarca 
1993 4 17 4,6869 74,1100 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2004 11 16 0,8218 77,6417 Ipiales Nariño 
1993 11 11 4,7345 74,0679 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2005 1 4 4,6918 74,1100 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1994 2 4 4,7122 74,0690 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2005 1 13 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1994 2 18 5,0306 74,8856 
Armero 
Guayabal Tolima  2006 12 13 4,6624 74,0608 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1994 3 2 4,5484 74,0916 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2006 6 23 8,0046 73,2135 Ábrego 
Norte de 
Santander  
1994 11 17 4,7099 74,0701 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2006 6 23 8,1443 73,2644 La Playa 
Norte de 
Santander  
1994 10 17 4,6271 74,1383 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2006 3 3 4,7187 74,0525 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1994 9 2 10,4797 73,2695 Valledupar Cesar  2006 11 23 6,2308 75,5906 Medellín Antioquia 
1995 4 7 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2006 11 27 3,5850 76,4958 Yumbo Valle del Cauca 
1995 2 23 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2006 9 19 5,9914 73,7717 Bolívar Santander 
1995 6 22 5,0439 75,6440 Manizales Caldas  2006 9 24 3,2667 76,5500 Jamundí Valle del Cauca 
1995 5 8 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2007 4 4 6,2308 75,5906 Medellín Antioquia 
1995 11 18 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2007 8 30 1,8389 76,7687 
San 
Sebastián Cauca 
1995 11 18 4,5669 74,1016 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2007 2 9 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1995 10 8 4,7099 74,0701 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2007 3 13 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1995 9 25 3,5025 75,8332 Rioblanco Tolima  2007 3 11 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1995 9 23 4,6754 75,7828 Alcalá 
Valle del 
Cauca  2007 11 3 4,5230 74,1063 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1996 4 21 4,6934 75,7194 Ulloa 
Valle del 
Cauca  2007 10 6 2,4542 76,6092 Popayán Cauca 
1996 8 29 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2007 10 5 2,6157 76,2986 Silvia Cauca 








Cauca  2008 12 27 2,6070 76,3442 Silvia Cauca 
1996 9 8 4,7427 74,0612 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2008 2 20 6,1665 75,5667 Envigado Antioquia 
1996 9 8 8,0364 73,1999 Ábrego 
Norte de 
Santander   2008 2 22 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1997 1 28 4,6771 74,1086 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2008 6 26 4,9333 74,1833 Subachoque Cundinamarca 
1997 7 1 4,8689 75,7513 Marsella Risaralda  2008 3 29 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1998 12 29 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2008 3 9 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1998 10 27 4,7383 74,0318 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2008 5 24 4,5830 74,1353 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1999 1 25 4,7187 74,0525 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2008 10 6 6,3404 75,5623 Bello Antioquia 
1999 1 2 4,6752 74,1173 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2008 10 15 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1999 1 27 4,6752 74,1173 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 4 7 10,4204 75,5450 
Cartagena 
de Indias  Bolívar 
1999 2 27 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 4 12 4,9952 75,9808 La Celia Risaralda 
1999 2 2 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 4 26 6,5591 73,1351 San Gil Santander 
1999 3 17 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 8 13 6,3524 73,2413 Confines Santander 
1999 3 19 4,7427 74,0612 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 8 26 6,4158 73,1708 Páramo Santander 
1999 5 10 4,6157 74,1275 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 1 20 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
1999 11 1 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 2 16 4,7427 74,0612 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
2000 4 18 4,6477 74,1019 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 2 17 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
2000 1 26 4,7187 74,0525 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 6 28 10,9795 74,7999 Barranquilla Atlantico 
2000 1 3 4,6400 74,0741 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 6 13 9,1343 74,7973 Magangué Bolívar 
2000 1 4 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 3 13 6,2308 75,5906 Medellín Antioquia 
2000 1 12 4,3526 75,7488 Buenavista Quindío  2009 3 6 6,6437 73,6536   Santander 
2000 2 28 4,7568 74,0887 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 5 7 6,0898 75,6379 Caldas Antioquia 
2000 2 20 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 5 1 6,7833 76,1333 Frontino Antioquia 
2000 7 18 4,7170 74,0403 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 5 1 5,6110 75,1790 Nariño Antioquia 
2000 3 9 4,7072 74,0539 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 5 5 6,1409 75,4112 Rionegro Antioquia 
2000 11 8 4,6381 74,0643 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 5 1 7,4848 74,8680 Zaragoza  Antioquia 
2001 8 21 7,3186 72,4815 Toledo 
Norte de 
Santander   2009 5 6 4,4844 73,9345 Ubaque Cundinamarca 
2001 2 22 4,7082 74,1226 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 10 23 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
2001 2 2 4,7427 74,0612 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2009 10 13 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
2001 3 4 2,7924 762,5178 Caldono Cauca  2009 10 27 4,6718 75,6790 Filandia Quindío 
2001 3 6 3,0071 76,4823 Popayán Cauca  2009 10 4 4,8065 75,7088 Pereira Risaralda 
2001 9 30 1,6142 75,6128 Florida 
Valle del 
Cauca  2009 10 26 4,8065 75,7088 Pereira Risaralda 
2002 4 8 4,5982 74,0781 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2010 4 17 6,3000 75,3333 San Vicente Antioquia 
2002 1 19 4,5229 74,1064 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2010 4 21 4,5286 75,7042 Armenia Quindío 
2002 2 7 4,4074 74,3897 Silvania Cundinamarca  2010 8 10 6,2308 75,5906 Medellín Antioquia 




AÑO MES DIA LAT. LONG. MUNICIPIO 
DEPARTAME
NTO  AÑO MES DIA LAT. LONG. MUNICIPIO 
DEPARTAMEN
TO 
2002 10 3 4,6754 75,7828 Alcalá 
Valle del 
Cauca  2010 2 13 2,4796 76,5621 Popayán Cauca 
2003 8 27 7,1018 73,1052 
Bucaramang
a Santander  2010 7 17 6,1766 75,6127 Itagüí Antioquia 
2003 8 28 6,8109 73,2568 Zapatoca Santander  2010 3 4 2,0047 76,7761 La Vega Cauca 
2003 1 19 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2010 5 24 6,2800 75,4425 Guarne Antioquia 
2003 3 14 4,6400 74,0860 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2010 5 31 4,7388 73,9761 La Calera Cundinamarca 
2003 3 22 5,2500 73,7667 Cucunubá Cundinamarca  2010 11 30 6,2308 75,5906 Medellín Antioquia 
2003 5 3 3,0426 76,4805 
Santander 
de Quilichao Cauca  2010 11 9 4,6458 74,0633 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 
2003 11 13 4,7427 74,0612 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2010 11 3 1,8567 76,0864 Pitalito Huila 
2003 11 19 4,7955 74,0404 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2010 10 12 0,9141 75,5742 Solita Caquetá 
2003 10 10 4,7328 74,0765 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C.  2010 10 1 4,7207 73,9691 La Calera Cundinamarca 
        2010 9 15 3,5834 76,2499 Palmira Valle del Cauca 
 
 
6.4. Establecimiento de criterios para considerar “granizada” en la 
información generada por el modelo  
 
Para asegurarse aún más en la definición de la ocurrencia de granizo en el 
modelo a la condición relacionada con precipitación intensa se sumaron otros 
criterios de restricción basados en índices de inestabilidad atmosférica. 
 
A partir de la base de datos de registro de granizadas, se extrajeron 60 eventos 
de granizadas en diferentes regiones del país para un periodo de 1990 – 2010 
que contienen datos de: años, mes, día, lugar y hora del evento (el 92% de los 
datos corresponden a la región Andina). Teniendo esta información se procedió 
a modelar y analizar el comportamiento de diferentes variables (índices de 
inestabilidad: energía potencia disponible para la convección (CAPE), Inhibición 
convectiva (CIN), indice KI, índice total de totales (TT) y  el índice Sweat 
(SWEAT), humedad relativa, punto de roció, dirección y velocidad del viento, la 
altura de la isoterma a 0ºC y la temperatura del aire en superficie, en 
simulaciones generadas por el WRF a las 13:00 horas local. También se  
realizaron cortes verticales temporales de la evolución de la atmosfera durante 
el día de la granizada, además  se realizó un  corte longitudinal de este a oeste 
de la nube a las 13:00 horas local. Esta hora se tomó debido a que gran parte 
de los eventos son registrados entre las 13:00 y 15:00 horas local (65%) y las 
salidas del  modelo se  programaron  para periodos de 3 horas, uno de los 
cuales está entre las 13:00 y 16:00 hora local.  
 
Se establecieron los umbrales de los índices señalados arriba, que el modelo 
presenta para las granizadas reales. Dado que en la probabilidad de granizada 




influyen, además de los procesos convectivos, otros factores como la pendiente 
del terreno, la altitud sobre el nivel del mar (Zhang, Qinghong & Wang, 2008), 
la localización a barlovento o sotavento (Knight ,1996) y la altura de la isoterma 
de O°C (Stefan, & Bogdan, 2011, Ceperuelo, 2008 y López, 2003) para definir 
la “granizada”, se incorporaron los factores mencionados con una participación 
ponderada para obtener un valor de probabilidad de ocurrencia del fenómeno. 
 
De esta forma, se definió una probabilidad de que hubiese ocurrido granizada 
en cada punto de grilla, la cual se calculó a partir de la verificación del 
cumplimiento de los umbrales de los índices modelados y adicionando una 
ponderación por el efecto que podría tener la orografía, la pendiente y la altitud 
a nivel del mar como se muestra en la Tabla 7. 
 
Debido a que los índices de inestabilidad no dieron una señal marcada o 
notoriamente diferente en los días de las granizadas comparadas con los días 
en que no hubo granizadas,  se decidió no utilizar estos umbrales para la 
generación de la probabilidad de granizadas. Por lo anterior se realizó esta 
probabilidad teniendo en cuenta  la altura de la isoterma a 0°C y la ponderación 
de la orografía, la pendiente y la dirección del viento (barlovento o sotavento).  
 
Con esta información se generó una serie de factibles granizadas en cada 
punto de grilla para el periodo estudiado (2001-2010) calculando la probabilidad 
de ocurrencia de un evento de granizada, si la probabilidad es mayor al 85%, 
se toma como evento de granizada, de lo contrario se elimina. Estos resultados 















Tabla 7. Umbrales para la determinación de la probabilidad de las granizadas 
 
Índices Rangos Probabilidad 
CAPE > 2500 - 
CIN 50 A 150 - 
LI >36 - 
TT >55 - 
SWEAT >350 - 
Δ h0°C  (45%) 
< -12 0.45 
-12 y -8 0.30 













Barlovento (10%)   0.10 
Sotavento   0 
 
 
Como resultado de la simulación y de los datos reportados, se generó una serie 
de datos diarios de granizadas en resolución espacial de 10 km con las que se 
establecieron los patrones espaciales y el ciclo anual de las granizadas como 
base de una climatología de este fenómeno en Colombia. 
 
Sobre la base de la estimación del número de granizadas en Colombia se 
realizó una probabilidad de ocurrencia de estos eventos a nivel mensual y 
anual, para identificar las zonas con muy alta, alta, media y baja probabilidad.   
 
Igualmente, con el uso de los umbrales identificados en los índices de 
inestabilidad y de las diferentes variables se posibilitó el uso operativo del 
modelo WRF para pronósticos de granizadas en el país. 
  




7. Las granizadas en Colombia según reportes de fuentes 
secundarias  
 
A continuación se presentan los resultados de la búsqueda de ocurrencia de 
granizadas basada en la consulta de diferentes fuentes como se mencionó en 
la metodología. 
  
7.1. Distribución espacial de las granizadas periodo 1950-2014 
 
A partir del análisis de los 468 registros de granizadas, se puede establecer 
que las regiones con reportes de estos eventos son la Región Andina (con el 
90% de lo reportado), seguida de la Región Caribe (8%). Para la región del 
Pacifico y Amazonia colombiano el número de reportes sobre este fenómeno 
es muy bajo. 
 
Los departamentos con mayor registro de granizadas son Antioquia, Cauca y 
Valle del Cauca con 12%, 9% y 7% respectivamente, los de menores eventos 
registrados se encuentran en Córdoba, Sucre, Atlántico y Caquetá, con tres 
eventos o menos (Figura 9). Bogotá que se considera aparte, presenta un 
porcentaje de 34% de los eventos reportados. 
 






Figura 9. Distribución espacial de las granizadas en Colombia por departamento en el periodo 
1950 -2014 según la información recopilada de Desinventar.org, SIATA, del SIG de la UNGRD, 
del grupo de investigación “Tiempo, clima y sociedad” y de periódicos nacionales y regionales. 
 
En la Figura 10 se presenta la distribución espacial de las granizadas por 
municipios según los reportes de la base de datos analizada. Es posible 
observar que los municipios para los cuales existe el mayor número de reportes 
son: Medellín, Cartagena y Pereira con 27, 16 y 10 eventos respectivamente. 
 





Figura 10. Distribución espacial de las granizadas en Colombia por municipio en el periodo   
1950- 2014 según la información recopilada de Desinventar.org, SIATA, del SIG de la UNGRD, 
del grupo de investigación “Tiempo, clima y sociedad” y de periódicos nacionales y regionales. 
 
7.2. Distribución intra-anual de las granizadas en Colombia (1950-2014) 
 
La Tabla 8 muestra los meses en los que se reportan granizadas en cada 
departamento. Así para Antioquia, Cesar y Risaralda se presentan en marzo, 
para Santander en julio y agosto, para el Valle del Cauca en septiembre, para 
Cauca en octubre y para Cundinamarca y Bogotá febrero y noviembre. En 
general los eventos de granizadas reportadas se presentan con mayor 
frecuencia en el primer semestre del año a excepción de los departamentos de 
Cauca, Nariño y Santander. 







  Tabla 8. Numero de granizadas mensuales por departamento (1950 - 2010) 
 




Andina Antioquia 3 1 14 4 10 1 2 4 7 6 3 1 
 
Caribe Atlántico           2   1         
 
Andina Bogotá, D.C. 18 27 17 15 10 3 2 2 7 17 32 11 
 
Caribe Bolívar   1 1 1 1 2 1 2         12 
Andina Boyacá     1         1 2       
 
Andina Caldas     1   3 3 1           
 
Amazónica Caquetá   1 1             1     
 
Andina-
Pacifico Cauca   1 7 3 4 2 3 2 3 9 4 3 
 
Caribe Cesar     3 1   1 1 1 1     1 
 
Caribe Córdoba           1   1         
 
Andina Cundinamarca   5 2 2 3 2   1 1 5 6   
 
Andina Huila 1               1 1 2   
 
Caribe La Guajira               2 1   1   
 
Andina-




Santander            2   1 1       
 
Andina Quindío 3 1 1 2   1 2   2 1     
 
Andina Risaralda 1 3 6 2 3 1 5 2 4 3     
 
Andina Santander   1 2 4   5 8 8 2       
 
Caribe Sucre             1 1         
 
Andina Tolima   2 1           1 2     
 
Andina-
Pacifico Valle del Cauca   2 7 4   3   1 9 5 1   
 




7.3. Variación inter-anual de las granizadas  
 
Para el periodo 1950-1979 se reportan registros de granizadas para los 
departamentos de Córdoba, Santander, Sucre, Tolima, Cundinamarca, Quindío 
y Risaralda entre 1 o 2 eventos. En el caso de Bogotá se registran 40 eventos. 
En la Tabla 9 se encuentra el número de eventos de granizadas registradas por 
año para el periodo 1980 – 2014 en cada departamento, en total 419 eventos 
de granizadas. La ocurrencia anual de eventos de granizadas reportadas a 
nivel nacional es en promedio de 12 eventos, siendo Antioquia, Cauca, 




Santander y Valle del Cauca los departamentos con mayor registro. Al igual 
que Bogotá.  
 
Para el periodo 2001 a 2014 se observa un incremento en la frecuencia de 
reportes de eventos de granizadas (80% total de los registros de la base de 
datos). Una de las posibles razones  es el aumento del número de reportes 
debido al progreso tecnológico de los medios de comunicación que hacen más 
fácil reportar cualquier evento. Algunos autores como Zuohao (2008) y Cepeda 
(2010) señalan el cambio climático como uno de los factores del incremento del 
número de eventos de granizadas, pero debido a la poca información histórica 
de estos eventos no es posible sustentar tal afirmación. 
 
Por otra parte, el 53% (247 eventos) de los reportes de granizadas señalan la 
hora en que los eventos ocurrieron. Según los reportajes el 84% de los eventos 
registraron granizadas en la tarde (12:00 a 17:59 horas) especialmente entre 
las 13:00 y 15:00 horas, seguido de la noche (18:00 a 23:59) con el 9% (Tabla 
10), ejemplo de este último se encuentra en Valledupar – Cesar el día 10 de 
agosto de 1990 (Eltiempo.com 1990), Manizales – Caldas el 22 de junio de 
1995 (Eltiempo.com, 1995), Sabana de Bogotá el día 17 de octubre 1994 
(Eltiempo.com, 1994). 
 
En los reportes de granizadas analizados se mencionan otros fenómenos 
extremos como las lluvias intensas, los vendavales y las tormentas eléctricas. 
Así, las primeras son nombradas en el 70% de los casos en la mayoría de los 
departamentos  excepto  Caldas, Cauca, Cesar, La Guajira, Quindío y Valle del 
Cauca donde se resaltan los vendavales  (Figura 11). Curiosamente las 
descargas eléctricas, que son el común de todos los procesos relacionados con 
granizadas, se mencionan raramente en los reportes. 
  










Departamento 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Antioquia 1 1 2 2 6 5 2 21 10 6 56
Atlantico 1 1 1 3
Bogotá, D.C. 3 2 3 1 1 1 1 1 3 4 4 2 4 6 3 1 2 9 9 2 2 5 4 2 2 4 5 5 1 13 7 4 5 121
Bolívar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 3 2 3 21
Boyaca 3 1 4
Caldas 1 2 2 3 8
Caquetá 1 1 1 3
Cauca 1 2 1 3 1 2 1 6 10 14 41
Cesar 1 1 3 4 9
Córdoba 1 1
Cundinamarca 4 1 1 1 2 1 1 2 1 2 8 1 25
Huila 1 1 3 5
La Guajira 1 1 2 4
Nariño 1 1 2 3 7
Norte de Santander 1 1 2 4
Quindío 1 1 1 3 3 2 11
Risaralda 2 1 1 1 1 1 3 9 4 5 28
Santander 3 1 4 2 8 3 8 29
Sucre 1 1
Tolima 1 1 1 1 1 5
Valle del Cauca 1 1 1 2 1 1 2 1 2 3 11 6 32
Total general 5 7 5 1 3 1 1 3 2 3 5 4 5 2 6 9 7 3 2 9 11 7 4 10 9 2 8 10 9 23 15 27 75 58 67 418




Tabla 10. Número de granizadas por unidad horaria de los registros que cuentan con 
información horaria del evento  
 
REGIÓN DEPARTAMENTO MADRUGADA MAÑANA TARDE NOCHE  
Andina Antioquia 4 6 21 2  
Caribe Atlántico  1 1   
Andina Bogotá, D.C.  1 126 2  
Caribe Bolívar  1 4 1  
Andina Boyacá      
Andina Caldas   3 2  
Andina-Pacifico Caquetá   1   
Andina-Pacifico Cauca   8 2  
Caribe Cesar   1 2  
Caribe Córdoba      
Andina Cundinamarca 1  9 1  
Andina Huila   1 1  
Caribe La Guajira      
Andina-Pacifico Nariño   1   
Andina Norte de Santander   1   
Andina Quindío   5 2  
Andina Risaralda   10   
Andina Santander   5 7  
Caribe Sucre    1  
Andina Tolima   2   
Andina-Pacifico Valle del Cauca 1 1 9   






Figura 11. Fenómenos atmosféricos relacionados con las granizadas 





7.4. Efectos socioeconómicos de las granizadas en Colombia. 
 
Como se mencionó anteriormente las granizadas en Colombia son frecuentes 
en algunas regiones, especialmente en la región Andina y Caribe, dejando 
impactos considerables principalmente en el sector agrícola, sin desconocer el 
área urbana la cual también se ve afectada. En la Tabla 11 se presentan 
algunas granizadas y sus efectos en diferentes zonas del país. Según los 
relatos periodísticos podemos inferir que el sector más afectado ante este 
fenómeno es la zona agropecuaria, independiente de la intensidad y duración 
del evento. La infraestructura se ve afectada dependiendo de la duración e 
intensidad de las granizadas. En algunos casos se menciona las pérdidas 
económicas. 
  




Tabla 11. Ejemplos de granizadas y sus efectos  
 
FECHA LUGAR EFECTO FUENTE 
29-Dic-1952 Bogotá 
“…varias inundaciones, causo esta tarde la peor 
granizada caída en Bogotá…un cuarto de hora después 
de la granizada las alcantarillas empezaron a 
obstruirse…la granizada fue tan violenta que fue un 
espectáculo maravilloso para los bogotanos. En algunos 
sectores caía granizo de tamaño de las aceitunas. Fue 
una granizada de corta duración, con una combinación de 
granizo y borrasca, que media hora después presentaba 
el aspecto de un impresionante manto blanco. Pero el 
espectáculo más interesante fue el de Guadalupe y 
Monserrate que en algunos sectores parecían cubiertos 
de nieve pero era granizo. En algunos sectores la capa 
alcanzo los 40 centímetros”. 
Estudiantes 
geografía – El 
Espectador 
15-May-1965 Bogotá 
“…Se taparon las cañerías, se suspendió el tráfico en su 
totalidad y se inundaron las viviendas de algunos 
habitantes. Teusaquillo: Se cayó un árbol que obstaculizó 
una vía, fue cubierta por el granizo que dificultó la 
remoción. En los otros barrios fue necesario evacuar a la 
gente. También hubo daños en los teléfonos, la energía y 
las emisoras de radio…”  "…No fueron dados a conocer 
las perdidas ni los damnificados pero fuentes 
extraoficiales dijeron que eran muy elevados...Se 
presentaron numerosos daños materiales especialmente 
en las viviendas del 12 de octubre…Los talleres de 
imprenta del señor Gonzalo Canal en la carrera 4a No. 
25b-50 se inundaron en el primer piso y el sótano, dejando 
pérdidas de $200.000 aprox." 
Estudiantes 
geografía – El 
Tiempo (1 y 14) El 
Espectador(3A) 
29-Sep-1965 Bogotá 
“…En el barrio Minuto de Dios se cayeron edificaciones, 
los daños más significativos fueron: El teatro con 
capacidad para 1000 personas, sala de arte 
recientemente inaugurada, 2 aulas del colegio de 
bachillerato, talleres de carpintería, entre otros. Se cayó el 
teatro por el peso del hielo sobre la estructura...Altos 
saldos de pérdidas...Pérdidas calculadas en 1 millón de 
pesos.” 
Estudiantes 
geografía – El 
Espectador 30 sep 
(1y30), El Tiempo 1 
oct (30) 
8-Feb-1966 Bogotá 
“…Quedaron inservibles los expedientes del juzgado 60 
municipal penal…Se cayó el tejado de un parqueadero 
sobre el único carro que había…Se inundó la 
Registraduría...daños en los cultivos de la Sabana…La 
capa de granizo alcanzó 1.50 más, una señora fue 
rescatada tras no poder moverse porque el granizo ya 
cubría sus rodillas.” 
 
Estudiantes 
geografía – El 
Espectador (1, 5a y 
7a) El Tiempo (1,16 
y 26) 
29-Jun-1966 Bogotá 
“…El sur de la ciudad fue afectada por granizada dejando 
varias casas destruidas especialmente en el barrio 
Tunjuelito…daños en la cárcel distrital, en la clínica de la 
policía Nacional, provocando la evacuación de más de 
100 personas, dejando pérdidas altas.” 
 
Estudiantes 
geografía – El 







“Pérdidas por cerca de un millón de pesos ocasiono ayer 
una violenta granizada  precedida de vientos huracanados  
que destruyo 10000 cargas de tabaco  50000 matas de 
yuca  20000 matas de tomate  20000 caneyes  una 
cantidad indeterminada de matas de fique y produjo daños 
de consideración en los tejados de las viviendas de 30 
familias de la vereda Las Ollas.” 
Desinventar 
05-Mar-1975 Bogotá 
“Perdidas por cerca de 15 millones de pesos ocasiono 
ayer en la feria internacional una terrible granizada que 
cayó sobre el noroccidente de Bogotá y que provoco el 
derrumbe de 5 pabellones y la muerte de más de 200 
terneras que se encontraban en cuarentena .  La 
estructura cedió bajo el peso de 14 toneladas de granizo 




geografía – El 
Tiempo 1975-03-06 
P.1/6A y El 
Espectador (16A) 
16-Jul-1979   
Risaralda - 
Quinchia 
“30 millones de pesos ascenderán las pérdidas causadas 
por violentas granizadas en áreas rurales del municipio de 
Quincha  población situada a una hora de Pereira. Así lo 
señalaron las autoridades del departamento y una 
comisión técnica del Comité de Cafeteros que ha venido 











FECHA LUGAR EFECTO FUENTE 
donde los cultivos de café  caña  yuca y otros de pan 
coger  fueron blanco de la violencia de fenómenos 







“Granizada en Chía Cundinamarca destruye millares de 
claveles, el cultivo de papa y quema el pasto afectando la 




“…granizada en Risaralda deja cerca de 15 mil árboles de 
café y miles de platanales  destruidos, afectando 40 fincas 
al occidente de Risaralda, pérdidas económicas estimadas 







“…A 60 millones de pesos ascendieron las perdidas 
dejadas por una violenta granizada que destruyo cultivos 
de café  plátano  tomate y frijol en los municipios de 
Santarosa de Caval y Marsella. En grano se perdieron 60 
mil arrobas y quedaron afectados 80 propietarios.” 
El Tiempo 1980-10-





“Vendaval con granizada en Piendamo – Cauca destruyo 







“En Marsella Risaralda una fuerte granizada destruyo 
cientos de hectáreas de cultivos especialmente café y más 
de un centenar de familias se encuentran damnificadas. 
Las pérdidas en cultivos de café  tomate y plátano  daños 
en carreteras y residencias son  superiores a 
$30millones.” 
El Tiempo 1989-05-
31 P. 8A 
08-Sep-1990 
Valle del 
Cauca – La 
Unión 
“…Vendaval con granizada en La unión – Valle del Cauca 
deja perdida por 3.000 millones de pesos en la zona 








“…Daños estimados parcialmente por 200 millones de 
pesos por vendaval con granizo en Caldas – Manizales 






“…Algunas construcciones y centros comerciales se 
inundaron  las calles quedaron hechas ríos y se precipitó 
una granizada  24 horas después el sitio más afectado fue 
el sótano de un edificio donde el granizo se convirtió en un 
enorme bloque de hielo  se calculan pérdidas por 







“…una intensa granizada que cayó ayer en la zona rural 
de Caldono, al nororiente de Popayán, afectó las 
plantaciones de plátano, papa, cebolla y amapola de unas 









“…Pérdida de café (450 ha)  plátano (86.07 ha)  yuca  
frutas y hortalizas (195.3 ha). La Polonia  Bélgica  La 
Floresta  Maravelez y Playa Verde…Berlín El Bosque,  
Chanero, El Cofre, La Montaña, El Madroño, El Piñal y 
Venecia. Pérdida de café (580 ha)  plátano (329 ha)  yuca  






“El alcalde de Zapatoca, Antonio María Rueda, solicito 
ayuda para 16 familias de la vereda San Javier que 
enfrentan pérdidas por unos 1.500 millones de pesos, tras 
una granizada que cayó sobre sus cultivos de frutas y 
hortalizas. El Mandatario dijo que los campesinos 
perdieron sus cosechas y quedaron endeudados con el 






“Una granizada afectó más de 200 hectáreas de cultivo de 
arroz, dejando pérdidas por 300 millones de pesos, según 













“Una granizada acabó con 3.000 truchas en Cauca…De 
acuerdo con Miguel Morales, del cabildo de Guambía, 
cerca de 3.000 truchas murieron por hipotermia después 
de que los estanques quedaron cubiertos por una gruesa 
capa de hielo…El granizo alcanzó el tamaño de bolas de 
ping-pong”, relató María Almendra, habitante del 
sector...En otro extremo del departamento, una granizada 
similar afectó a los pobladores de las veredas Cerrillos, 








“La granizada del sábado en Bogotá ha sido la más fuerte 
de los últimos 30 años… “En Colombia nunca había visto 
una granizada de estas dimensiones", reconoció el 
experto, “el fenómeno se produjo porque había mucha 
humedad en el ambiente, que se mezcló con los vientos 
que llegaron a la ciudad desde el occidente y que 
chocaron contra los cerros orientales. Al rebotar contra las 
montañas, esos vientos arrastraron la humedad 
verticalmente y formaron varias nubes que se 
encadenaron y en las que se formó el granizo”...Destacó 
que como cosa excepcional no fue una granizada 
localizada en un sector de la ciudad. "Cayó en muchas 









“…El CREPAD de Santander informa que en municipio 
Guacamayo: reporta el señor alcalde informando que el 
día 09/06/12 aproximadamente a las 08:00 pm se 
presentó un fuerte vendaval en el municipio acompañado 
de fuertes lluvias, ventisca y caída de granizo, lo que 
ocasiono afectaciones como agrietamientos en algunas 
viviendas, perdidas de techos y caída de árboles, 
afectando 50 viviendas y 50 familias en el casco urbano.” 




CDGRD informa que  debido a fuertes  lluvias 
acompañadas de granizo se afectaron   cultivos de 32 
familias para  113  personas en la vereda  Asnenga  del  
municipio de Silvia - Cauca, el CDGRD se encuentra 
realizando las evaluaciones y levantamiento del censo de 
damnificados pendiente mayor informacion.  




“…Una granizada que cayó durante una hora 
aproximadamente, en el municipio de Ocamonte, el 
pasado Domingo de Ramos, afectó cultivos de café, yuca, 
maíz, papa, cebolla y otros, además de pastos y techos 
especialmente en las veredas Copero y Hatillo…El 
alcalde, Roberto Piloneta López, aseguró que esa 
situación no se había visto en el municipio pues las capas 












“…El pasado jueves 30 de octubre, se presentó una 
granizada de grandes proporciones en el corregimiento de 
Yaramal y sus veredas; Cutuaquer Alto y Bajo, La 
Orejuela, Llano Grande, Mirador, Taques, El Rosario, El 
Salado, entre otras, en el municipio de Ipiales, por lo que 
vieron afectadas familias en la perdida de sus cultivos 
(1307 hectáreas) y animales de cría, así como daños en 
techos de sus viviendas…” 
Gestión de Riesgo 
 
 
A partir de la información histórica analizada que cuenta con información de 
daños (287 datos) a nivel nacional, se observa que aproximadamente el 30% 
presenta daños en cultivos. En campo abierto se afecta los cultivos por impacto 
mecánico y por re secamiento posterior al fuerte enfriamiento; también se ha 
reportado daños en galpones, invernaderos y en el techo de las viviendas. En 
la ciudad el principal impacto es a través de la acumulación del granizo en los 
techos los cuales pueden desplomarse; también ocurren daños en edificios y 




apartamentos por taponamiento en los sistemas de drenaje y el consecuente 
inundación de las áreas de oficinas/apartamentos; así mismo las granizadas 
producen en la ciudad bloqueos de vías e interrupción de servicio de transporte 
urbano.   
 
En Figura 12, Figura 13 y Figura 14 se presentan evidencias de los impactos 
de las granizadas de la ciudad de Bogotá.  
  





Figura 12. Fotografías de granizo (1936-1975), Fuente: El tiempo, El Espectador 
  




Figura 13. Fotografías de granizo (1975-2005), Fuente: El tiempo, El Espectador 
  








Figura 14. Fotografías de granizo (2005-2015), Fuente: El Tiempo, El Espectador, páginas de 
internet 
  




8. Descripción de las condiciones meteorológicas de las 
granizadas 
 
En este capítulo se describen las condiciones meteorológicas bajo las cuales 
ocurren las granizadas en diferentes partes del país. La descripción se hace 
tomando en cuenta dos puntos: 
 
 Imágenes de satélite para explorar los procesos de escala sinóptica y los 
sistemas convectivos bajo los cuales se desarrollaron las granizadas. 
 
 Las simulaciones que se realizaron con el WRF para tener una idea de 
la estructura vertical de la atmosfera en la mesoescala.  
 
8.1. Los sistemas convectivos y las granizadas detectadas en el 
periodo 2013-2015, según imágenes IR. 
 
En principio las granizadas se producen por sistemas de convección fuertes 
que posibilitan la creación de nubes cumulonimbus de gran tamaño. Estas se 
pueden observar en las imágenes de satélite IR horas antes del evento de 
granizada y en la hora más cercana a la granizada, por lo que con el 
seguimiento de una secuencia de imágenes es posible rastrear el desarrollo de 
estos sistemas convectivos sobre una región determinada.  
 
En la Figura 15 a la Figura 17, es posible observar en las imágenes IR la 
formación de los sistemas convectivos en las horas en que ocurrieron algunas 
de las granizadas reportadas en el capítulo 6 (no fue posible presentar todas 
las granizadas por la no disponibilidad de imágenes IR para la mayor parte de 
los eventos).    
 
En las imágenes es posible constatar que las granizadas no ocurren con los 
grandes sistemas convectivos sino en los cumulonimbus en la mayoría de los 
casos, aislados de estos sistemas. En algunos eventos la nube generadora de 
la granizada es tan pequeña que no se alcanzan a ver en la resolución espacial 
de las imágenes IR, como es el caso de las granizadas del 26 de julio de 2014 









Figura 15. Imágenes del 17 de septiembre 2013 de las 10:00 (izquierda), 13:00 (medio) y 16:00 





Figura 16. Imágenes del 12 de junio 2014 de las 11:30 (izquierda), 14:30 (medio) y 17:30 
(derecha) hora local. Evento registrado en Malagavita – Santander 
  





 Figura 17. Imágenes del 6 de julio 2014 de las 10:00 (izquierda), 13:00 (medio) y 16:00 
(derecha) hora local. Evento registrado en El Tambo – Cauca 
 
 
Figura 18. Imágenes del 26 de julio 2014 de las 8:00 (izquierda), 10:00 (medio) y 13:00 
(derecha) hora local. Evento registrado en Mahates – Bolívar 
 
 
Figura 19. Imágenes del 22 de marzo 2015 de las 14:00 (izquierda), 15:00 (medio) y 16:00 
(derecha) hora local. Evento registrado en Bogotá 




Debido a que las granizadas difícilmente se logran observar dentro de los 
sistemas de cumulonimbus que se detectan en las imágenes IR la tarea de 
pronóstico de una granizada es difícil. Aquí se podrían identificar en imágenes 
de radar lo que serviría como nowcasting pero no de pronóstico. 
En síntesis la mayoría de las granizadas ocurren fuera del centro de los 
sistemas convectivos, en la periferia de los mismos, o en zonas en las que 
habiendo poca actividad convectiva y poca nubosidad, facilitan un 
calentamiento intenso de la superficie en horas de la mañana, favoreciendo la 
formación de convección local intensa que conlleva a la formación del granizo y 
la correspondiente granizada. Al parecer las granizadas ocurren en las zonas 
donde no están cubiertas por los sistemas de las ondas de la ZCIT, pero que 
hay convergencia y suficiente humedad de calentamiento en el día, que 
propicia el desarrollo de cumulonimbus activos en la periferia de la ZCIT y de 
los sistemas asociados a sus ondas, en ocasiones en el borde de la baja 


































conectado en el 





En la tarde 
después del 






extensión al  
SSE 
Dorsal de una 
onda de la ZCIT 
sobre la región. 
Se evidencia en 
la poca 
nubosidad entre 
dos áreas con 
nubosidad 
convectiva, una 
al oriente y la 
otra al occidente 
Presencia de 
la ZCIT 
La granizada se produjo 
bajo un sistema 
convectivo aislado que 
se formó en horas de la 
tarde el mismo día en 
un sector que estaba 
bajo la influencia de una 
dorsal (fase subsidente) 
de una onda en la zona 
de confluencia 







dentro de un 
sistema más 
intenso que se 
formó en horas 
de la tarde 
Se desarrolla 
rápidamente 
desde las 3 de 
la tarde hora 
local 
Toda la zona 
está bajo una 
fase subsidente 
entre la baja 
anclada de 





al norte sobre 
el caribe poco 
activa 
La granizada se produjo 
dentro de un 
cumulunimbus 
localizado dentro de un 
sistema más intenso, en 
una fase de baja 
actividad convectiva  
entre la baja anclada de 
Panamá y una baja 





se ubicó en el 
cluster formado 
en horas de la 
tarde 
Sobre el área, 
en un sector sin 
nubosidad de 
ningún tipo, 
cerca del borde 










la influencia de 
una fase de 
poca actividad 
de una onda de  
la ZCIT. Al 





en su extensión 
Se localiza 
entre los 7° y 
10° de latitud 
norte 
La granizada se originó 
en una zona sin 
nubosidad cerca del 
borde SE afuera de la 
baja anclada de 
Panamá. Formando un 
cumulunimbus en horas 




Se formó un 
sistema aislado 
entre las 12:00 y 
las 13:00 del día 
hora local 
No se observa  
la formación de 
un sistema 
convectivo en la 
zona,  
momentos antes 
del evento se 
observa la 
formación de un 
cumulunimbus 
pequeño 
La zona se 
encuentra bajo 
la influencia de 
una dorsal de 
una onda de la 
ZCIT 
Se localiza 
entre 10° y 
12° latitud 
norte 
La granizada se forma 
en una zona que no 
tiene sistemas 
convectivos activos, 
que se encuentra bajo 
la influencia de una 
dorsal de una onda de 
la ZCIT. En horas de la 





Se desarrolla un 
cumulunimbus 
potente en 







que cubran un 
área notoria 
Al estar fuera de 









entre 3° latitud 
sur y 3° latitud 
norte. La zona 











La granizada se genera 
en una zona de baja 
actividad convectiva. En 
horas de la tarde se 
desarrolló un 
cumulunimbus potente 
en poco tiempo 
 
1.) Ondulaciones de la ZCIT (Pabón, 1992), ondas del este, ciclones tropicales, ondas de los alisios del sureste 
(Pabón y Correa, 2005) y las activaciones de la Baja Anclada de Panamá o del monzón de América 
ecuatorial (Pabón et al, 2010). 
 




8.2. Las granizadas según el modelo WRF 
 
8.2.1 Validación de la variable precipitación de las estaciones del 
IDEAM con las precipitaciones modeladas del WRF 
 
La validación del desempeño del modelo en relación con la simulación de los 
procesos directamente relacionados con la generación del granizo se efectuó 
utilizando como referencia la precipitación diaria. De esta manera se 
compararon los datos de precipitación diaria registrados por el IDEAM de 
diferentes estaciones del país con la precipitación diaria que el modelo WRF 
genero para las coordenadas correspondientes a esas estaciones. Esta 
validación se realizó para periodos de fase extrema de variabilidad climática El 
Niño y La Niña y para fase “neutral” dentro de esta variabilidad. 
 
La comparación realizada para el año 1993 (año neutral), el cual se muestra en  
la Figura 20, dio como resultado coeficientes de correlación  mayores de 0,6 
para el 30% de las estaciones en los cuatro trimestres (DEF, MAM, JJA y 
SON); estas estaciones se localizan principalmente en los departamentos 
Santander, Boyacá, Antioquia, Valle del Cauca y Cauca. Los departamentos 
con menores valores de coeficientes de correlaciones resultaron ser Tolima, 
Huila, Caldas y  los departamentos de la región Caribe a excepción de La 
Guajira en el trimestre de MAM. En los trimestres de JJA y SON las estaciones 
de Santander presentaron baja correlación.  
 
Para el mismo año 1993 el análisis del RMSE mostro que los menores valores 
(<10) se registran para los trimestres DEF y JJA, en general para todas las 
estaciones validadas, salvo algunas que se encuentran en el departamento de 
Choco, Cauca, Antioquia y Boyacá para el trimestre DEF y Bolívar, Sucre y 
Córdoba para el trimestre de JJA. El trimestre de SON es el de menor exactitud 
(Figura 20).  
 
Por otra parte el análisis del BIAS para el trimestre de DEF para el año 1993 
muestra que para el 74% de las estaciones hubo valores bajos (BIAS entre -5 y 
5), aunque se observan estaciones en los departamentos del Valle del Cauca, 




Cauca, Caldas, Antioquia, Choco y Boyacá con diferencias altas, lo que indica 
que en estas estaciones los datos modelados tienden a sobreestimar, por otra 
parte se encuentran estaciones en Tolima, Huila, Caldas y Santander donde la 
diferencia esta por debajo de -5 lo que indica que los datos modelados de estas 
estaciones tienden a subestimar. Para el 33% de las estaciones en los 
trimestres de MAM y SON el modelo sobrestimó, particularmente en las 
estaciones de los departamentos de Córdoba, Bolívar, Antioquia, Santander, 
Boyacá, Valle del Cauca y Cauca y tan solo el 4% de las estaciones muestran 
una subestimación. Para el trimestre de JJA el 80% de los datos tiene una baja 
diferencia entre los datos modelados y los datos observados y el 15% de los 
datos muestra una notoria sobrestimación, estas estaciones se encuentran en 
Córdoba, parte sur de Bolívar, Norte de Antioquia, parte del Valle del Cauca y 
Santander (Figura 20). 
 
Para el año 1997 (año El Niño) el análisis de coeficiente de correlación muestra 
que el 25% de las estaciones muestran una correlación mayor a 0.6 en los 
trimestres de MAM y JJA distribuidas a lo largo del país, especialmente en las 
estaciones ubicadas en los departamentos de Santander, Boyacá, Caldas, 
Antioquia y Cauca para ambos trimestres, Huila para el trimestre de MAM y La 
Guajira para el trimestre de JJA. Por otra parte, un 35% de las estaciones 
presento baja correlación y están localizadas en la región Caribe y en los 
departamentos de Huila, Choco y Tolima y al norte del departamento de 
Santander y Valle del Cauca para el trimestre de MAM. Para los trimestres de 
DEF y SON tan solo el 20% de las estaciones tienen una correlación mayor al 
0.6 ubicadas especialmente en los departamentos de Norte de Santander, 
Santander, Boyacá y Antioquia (Figura 21).  
 
El RMSE para el trimestre MAM de 1997, en el 100% de las estaciones 
analizadas, registro los valores bajos que señalan una buena aproximación en 
la simulación de la precipitación diaria por parte del WRF.  Para los trimestres 
de DEF y JJA el 50% y 57% respectivamente de las estaciones tiene valores 
bajos  RMSE. Caso contrario el trimestre SON cuando solo el 40% de los datos 
simulados se aproximan a los observados, especialmente en las estaciones 




ubicadas en los departamentos de Boyacá, Tolima, Huila, Norte del Valle del 
Cauca y Risaralda (Figura 21). 
 
El BIAS en el trimestre DEF de 1997 indican sobrestimación para el 58% de las 
estaciones ubicada en los departamentos de Cauca, Valle del Cauca, Caldas, 
Antioquia y en límites entre Boyacá y Santander y el 52% de las estaciones se 
encuentran en un rango de diferencia mínimo (BIAS de -5 a 5).  El trimestre 
MAM presentó una baja diferencia entre los datos observados y los modelados 
en el 78% de las estaciones,  mientras que el 20% de estas registraron 
sobrestimación ubicadas en los departamentos de Tolima, Norte del Valle del 
Cauca, Antioquia, límites entre Santander y Norte de Santander. En el caso de 
los trimestres de JJA y SON se observó que alrededor del 80% de las 
estaciones presenta valores bajos (BIAS -5 a 5) ubicadas a lo largo y ancho del 
país. Para el trimestre de JJA se registró que el 15% de los datos modelados 
presentan una sobrestimación en las estaciones ubicadas en el Valle del Cauca 
y Santander y 20% en el trimestre SON ubicados en los departamentos de 
Cauca, Valle del Cauca, Antioquia y Santander (Figura 21). 
 
El análisis realizado para el año 2000 (año La Niña), el cual se muestra en la 
Figura 22,  dio como resultado para el trimestre DEF coeficientes de correlación 
superiores al 0.6 en el 34% de las estaciones ubicadas especialmente en los 
departamentos de Antioquia, Santander, Norte de Santander y Boyacá. Las 
estaciones con menores valores de coeficiente de correlación para este 
trimestre se encuentran en los departamentos de Tolima, Valle del Cauca, 
Choco, Cesar y Norte del Huila. Para los demás trimestres (MAM, JJA, SON) 
alrededor del 36% de las estaciones registraron un coeficiente de correlación 
superior al 0.6 ubicadas principalmente en los límites entre los departamentos 
de Boyacá y Santander  y algunas estaciones en los departamentos de 
Córdoba, Sucre y Antioquia para el trimestre MAM, para el trimestre JJA se 
encuentran en los departamentos de Antioquia, Caldas, Sur del Valle del Cauca 
y en límites con Boyacá y Santander y para el trimestre de SON las estaciones 
con mayor correlación se encuentran en los departamentos de Cauca, Sur del 
Valle del Cauca y en límites entre Boyacá y Santander. Las estaciones con 
valores de coeficiente de correlación menores para el trimestre MAM se 




encuentran en los departamentos Huila, Valle del Cauca, Tolima, Caldas y 
Risaralda, para JJA se localizan en Bolívar, Córdoba, Norte de Santander, 
Tolima, Huila y Choco y para el trimestre  SON se ubican en la región Caribe y 
en los departamentos de Antioquia, Choco, Cundinamarca, Tolima y Huila. 
  
El RMSE  para el año 2000, mostro que los trimestres de DEF y JJA registran 
las mejores aproximaciones en la simulación de la precipitación diaria, el 
primero con 36% de las estaciones ubicadas en límites con Santander y 
Boyacá, Quindío, norte de Tolima, sur de Huila y gran parte de la región Caribe 
y el segundo con el 54% de las estaciones ubicadas en gran parte de la región 
Andina y el departamento de La Guajira. El trimestre MAM  registró que los 
datos simulados se aproximan a los observados en el 15% de las estaciones 
ubicadas en los departamentos de Boyacá y La Guajira y para el trimestre SON 
el 25% de las estaciones muestran valores bajos de RMSE ubicadas en Huila, 
Boyacá, Cundinamarca y norte del Valle del Cauca. 
 
Para el análisis del BIAS del año 2000, los trimestres JJA y SON muestran las 
menores diferencias (BIAS -5 y 5) en las estaciones con el 83% y el 84% 
respectivamente ubicadas a lo largo del país. En ambos trimestres registró que 
el 13% de los datos modelados tienden a sobrestimar las zonas ubicadas en 
Valle del Cauca, Córdoba, Cauca y Bolívar. Para el trimestre de MAM el 65% 
de las estaciones se encuentran con poca diferencia y 34% de las estaciones 
se encuentran sobrestimadas especialmente en Cauca, Valle del Cauca, 
Caldas, límites entre Santander y Boyacá, Bolívar y Sucre. Para el trimestre de 
DEF las estaciones  con poca diferencia (74%) se encuentran en los 
departamentos de Cauca, Valle del Cauca, límites entre Boyacá y Santander y 
algunas de Antioquia. 
  
La Tabla 13 presenta una síntesis del desempeño del modelo en cuanto a la 
representación de esta precipitación para diferentes regiones del país. Una de 
las formas de aceptar un buen desempeño del modelo es que el coeficiente de 
correlación este por encima de 0.6, criterio que es particularmente estricto si se 
tiene en consideración que la correlación entre variables en la escala 




meteorológica, los valores de 0,6 son poco frecuentes, no obstante se 
contabilizo el porcentaje de estaciones en las cuales este valor fue superado.  
En la Tabla 13 se observa que en general un 30% de las estaciones cumplieron 
esta condición; también se observa que el número de estaciones que cumple 
este requisito aumenta en el año 2000 (año con influencia del fenómeno de La 
Niña) y se reduce en el año 1997 (año con influencia del fenómeno El Niño). 
En lo que se refiere al RMSE el criterio de un buen desempeño por parte del 
modelo es que sea menor que 10, condición que dependiendo de la época del 
año y de la variabilidad interanual cumple un rango de estaciones entre el 15% 
y el 100%, pero no hay ningún patrón estacional o interanual que controle el 
comportamiento de este índice.  
El BIAS, para el cual se estableció el criterio de reconocimiento como buen 
desempeño en el rango de -5 a 5 permite establecer que en promedio más del 
60% de las estaciones cumplieron con el mismo. Es notorio que para el año 
1997 (año EL Niño) el porcentaje de estaciones que cumplen este criterio se 
reduce. 
 




1993 % estaciones 1997 % estaciones 2000 % estaciones 





30 30 30 30 18 25 35 20 34 36 38 33 
RMSE <10 56 33 28 31 50 100 57 40 36 15 54 25 
BIAS -5 a 5 74 60 80 68 52 78 89 76 74 65 83 84 
 
  






Figura 20. Validación trimestral del modelo para el año 1993 (año Neutral) 
  





Figura 21. Validación trimestral del modelo para el año 1997 (Evento El Niño).  






Figura 22. Validación trimestral del modelo para el año 2000 (Evento La Niña).  




8.2.2. Validación de la ocurrencia de precipitación en el modelo WRF 
en las horas de las granizadas 
 
En el apartado anterior se muestra las estadísticas sobre el desempeño del 
modelo WRF en cuanto a la representación de la precipitación diaria. En 
general los resultados son satisfactorios, no obstante, para efectos del presente 
trabajo,  la validación del modelo se debe apoyar en la verificación de la 
ocurrencia o no del fenómeno de “lluvia” o “lluvia intensa” dado que se trata de 
la ocurrencia de un fenómeno y no la verificación exacta de los valores de 
precipitación que ocurre en los eventos convectivos de las granizadas. Por esta 
razón se realizó una validación consistente en la verificación de si el modelo 
WRF presentó alguna cantidad de precipitación durante las tres horas 
posteriores a las granizadas y también si hubo precipitación intensa 
(Pr>500mm/3horas) en el mismo periodo. Para el periodo 1990-2010 se 
identificaron 155 granizadas que tenían establecida la hora en que ocurrieron, 
por lo que se pudo hacer comparación para estas. 
 
Los resultados de esta validación permiten observar que en el 75% de los 
casos registra lluvias durante el evento o dentro de las tres siguientes horas en 
algún punto de la grilla del modelo adyacente al lugar de las granizadas y el 
56% muestra lluvias superiores al 50 mm. En la Tabla 15 se observa algunos 
de los eventos registrados y el valor de lluvia en mm según el modelo WRF. 




Tabla 14. Precipitación simulada por WRF en la hora y tres horas posteriores a las granizadas 
 
 
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
-74,05 4,73 -74,05 4,82 -74,05 4,64 -74,12 4,73 -74,12 4,82 -74,14 4,64 -73,96 4,73 -73,91 4,82 -73,96 4,64
Bogotá 1993 11 11 18:00 15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0,65
Bogotá 1993 11 11 21:00 15:00 0 0,93 0 0,67 0,94 0 0 169,81 0,02
Bogotá 1993 11 11 0:00 15:00 0 198,19 0,06 0 298,69 0 0 0,9 0,2
Manizales 1995 6 22 18:30 -75,67 4,99 -75,67 5,08 -75,67 4,91 -75,76 4,99 -75,75 5,08 -75,76 4,91 -75,75 4,99 -75,58 5,08 -75,58 4,91
Manizales 1995 6 22 18:00 18:30 0 0 0,52 229,73 268,4 0,53 0 0 0,3
Manizales 1995 6 22 21:00 18:30 0 356,39 197,3 331,3 665,64 176,67 0 0 356,39
Manizales 1995 6 22 0:00 18:30 0 0 0,49 0 0 0 0 0 0
Rioblanco 1995 9 25 -75,85 3,46 -75,85 3,55 -75,85 3,37 -75,95 3,46 -75,94 3,55 -75,94 3,37 -75,76 3,46 -75,76 3,55 -75,76 3,37
Rioblanco 1995 9 25 18:00 Tarde 251,52 221,58 124,96 0 0,82 0 760,05 210,22 618,72
Rioblanco 1995 9 25 21:00 Tarde 0 110,83 0 0 115,75 0 132,14 260,01 162,89
Rioblanco 1995 9 25 0:00 Tarde 0 0 0,22 0 0 0 0,32 0,17 104,11
Ulloa 1996 4 21 Tarde -75,67 4,73 -75,67 4,82 -75,67 4,64 -75,76 4,73 -75,76 4,82 -75,76 4,64 -75,67 4,73 -75,58 4,82 -75,55 4,64
Ulloa 1996 4 21 18:00 Tarde 0,84 0,89 0 0,73 0,21 0,64 0,94 226,01 0
Ulloa 1996 4 21 21:00 Tarde 0,79 0 150,62 116,28 0,56 0,98 0 0,31 0,66
Ulloa 1996 4 21 0:00 Tarde 0,48 129,75 0,54 0 0,62 0,89 111,47 145,9 207,99
Ansermanuevo 1996 2 15 -76,12 4,82 -76,12 4,91 -76,12 4,73 -76,21 4,82 -76,21 4,91 -76,21 4,73 -76,03 4,82 -76,03 4,91 -76,03 4,73
Ansermanuevo 1996 2 15 18:00 Tarde 276,21 461,08 0 0 324,46 0,1 175,01 0,05 0,03
Ansermanuevo 1996 2 15 21:00 Tarde 431,8 463,01 292,71 589,88 473,46 225,6 238,93 137,54 290,58
Ansermanuevo 1996 2 15 0:00 Tarde 0 0,35 0 167,25 217,89 0 0 0 0
Barranquilla 2009 6 28 -74,77 10,9 -74,77 10,8 -74,77 10,88 -74,67 10,98 -74,86 11,07 -74,86 10,89 -74,86 10,98 -74,68 11,07 -74,68 10,89
Barranquilla 2009 6 28 18:00 Tarde 0,01 0 0,2 0,01 0 0,53 0 0 0,02
Barranquilla 2009 6 28 21:00 Tarde 0 0 0,31 0 0 0 0 0 0
Barranquilla 2009 6 28 0:00 Tarde 0,93 0,64 201,2 0 0 0,58 162,96 177,37 192,37
Popayán 2007 10 6 13:00 -76,58 2,47 -76,58 2,56 -76,58 2,38 -76,67 2,47 -76,67 2,56 -76,67 2,38 -76,48 2,47 -76,48 2,56 -76,48 2,38
Popayán 2007 10 6 18:00 13:00 460,97 344,51 516,18 439,32 387,29 591,22 523,91 568,82 579,85
Popayán 2007 10 6 21:00 13:00 343,18 315,92 375,42 415,15 550,92 412,56 983,24 373,71 296,54
Popayán 2007 10 6 0:00 13:00 0,79 122,67 125,37 0,25 523,56 284,55 184,53 0,39 0,45
Municipio AÑO MES DIA HoraWRF
Hora local 
publicada 








Adicionalmente se verifico si  para las horas en que ocurrieron granizadas el 
modelo cumple las condiciones que conducen  a la formación de granizadas. 
Para este análisis, de los 98 eventos de granizadas revisadas (93% de la 
región Andina, 6% de la región Caribe y el 1% de la región Amazónica y 
Pacifica) el 46% coinciden con estas. 
 
El modelo tiene un desempeño satisfactorio en la representación de la 
precipitación diaria y en la reproducción de las condiciones bajo las cuales 
ocurrieron las granizadas, lo que habilita para ser usado en la detección del 





















8.2.4 Condiciones atmosféricas de las granizadas según el WRF 
 
Para tener idea de las condiciones de la atmosfera que propiciaron las 
granizadas en diferentes lugares del país se analizaron los valores de las 
variables e índices que el modelo WRF produjo para el día, hora y sitio de la 
granizada. Se analizaron perfiles verticales y se revisó estadísticamente los 
datos de la Tabla 15 para identificar patrones de comportamiento que permitan 
identificar umbrales para la detección de granizadas en las simulaciones de  
meso escala que realiza este modelo.  
 
En la Tabla 15 podemos observar que los días con eventos de granizada 
presentan humedad relativa mayor al 70% especialmente en la sabana de 
Bogotá y en la montaña antioqueña (80%). Algunas granizadas registradas de 
los departamentos de Cauca, Valle del Cauca y Risaralda presentaron valores 
de  humedad relativa superiores al 60%. 
 
La altura de la isoterma de 0°C, según lo presentado en la Tabla 15, durante 
las granizadas se encontraba entre los 530 hpa  y 600 hpa; la isoterma de -
25ºC estuvo entre los 330 hpa y 360 hpa; en tanto que el punto de rocío se 
localizó entre los niveles de 580 hpa y 700 hpa. 
 
Con respecto al viento, no se detecta ningún predominio de dirección. En 
particular, las granizadas se presentan tanto en vientos del noreste como del 
sureste. Sin embargo durante el día, en horas de la tarde se detectan cambios 
marcados de la dirección en relación con el flujo predomínate de ese día. La 
velocidad del viento en los momentos en que ocurren las granizadas tiende ser 
por debajo de 10m/s. 
 
En el caso de los índices de inestabilidad (CIN, KI, TT y SWEAT) se observa 
que en los eventos de granizadas de los departamentos de Antioquia, Cauca, 
Cundinamarca y Quindío los valores se encuentran en cero, al igual que en 
Bogotá, en el caso del CAPE los valores fueron bajos, sin alcanzar el valor 
teórico indicado para una alta probabilidad de tormenta con granizo (CAPE 
>2500 J). Para las granizadas registradas en otros departamentos se 




presentaron valores de los índices diferentes de cero, sin embargo el índice  
CAPE tampoco alcanzo el umbral teórico para granizada. 
 
 De la Figura 22 a la Figura 30 se muestran algunos cortes verticales que 
ilustran las condiciones generadas por el WRF para diferentes granizadas y 
que corroboran el análisis anteriormente descrito sobre la base de la Tabla 15. 
 
 















Figura 25. Cortes verticales temporal  y espacial de Medellín 2006-11-23 
 
 
Figura 26. Cortes verticales temporal  y espacial de Popayán 2007-10-06 
 
 













Figura 28. Cortes verticales temporal  y espacial de Ulloa –Valle del Cauca 1996-04-21 
 
 
Figura 29. Cortes verticales temporal  y espacial de San Gil- Santander 2009-04-26 
 
 
Figura 30. Cortes verticales temporal  y espacial de La Celia – Risaralda 2009-04-12 
 




































Caquetá Solita 12/10/2010 Tarde >70 noreste 
560 350 590 1309 0 32 9,2 -609,6 196 10 
Andina Antioquia Bello 06/10/2008 15:30 >80 sureste 560 330 600 1231 0 0 0 0 2438 10 
Andina Antioquia Caldas 07/05/2009 15:00 >70 sureste 570 350 590 610 9 0 0 0 2002 12 
Andina Antioquia Guarne 24/05/2010 14:00 >80 sureste 550 330 580 1390 0 0 0 0 2068 11 
Andina Antioquia Itagüí 17/07/2010 15:30 >70 sureste 580 340 590 1179 0 0 0 0 2098 10 
Andina Antioquia Medellín 30/11/2010 Tarde >80 noroeste 550 350 590 1463 0 0 0 0 2098 11 
Andina Antioquia Medellín 23/11/2006 15:00 >80 sureste 550 340 610 1690 0 0 0 0 2026 11 
Andina Antioquia Medellín 10/08/2010 15:00 >70 sureste 550 330 610 1123 0 0 0 0 2026 11 
Andina Antioquia  San Vicente 14/04/2010 Tarde >70 suroeste 550 360 600 1131 0 0 0 0 1859 12 
Caribe Atlántico Barranquilla 28/06/2009 12:00 >70 sureste 580 340 600 1604 55 35 16 -404 10 20 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 27/01/1987 14:00 >70 noroeste 570 340 610 50 0 0 0 0 2750 11 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 24/09/1989 13:30 >70 noroeste 570 330 580 143 0 0 0 0 2543 10 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 21/09/1990 Tarde >80 noroeste 570 350 590 383 0 0 0 0 3275 11 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 11/11/1991 15:00 >70 suroeste 570 340 600 329 1 0 0 0 2452 11 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 19/12/1991 15;00 >70 noroeste 570 350 590 308 0 0 0 0 2907 10 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 04/03/1992 Tarde >90 noreste 570 360 610 54 0 0 0 0 2760 9 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 04/05/1992 15:20 >60 noroeste 570 350 580 364 0 0 0 0 2452 11 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 12/12/1992 15:00 >90 sureste 560 360 600 234 0 0 0 0 2804 10 






























Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 17/11/1994 13:00 >70 sureste 560 340 590 559 0 0 0 0 2805 11 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 23/02/1995 13:40 >70 suroeste 570 350 590 34 0 0 0 0 2800 11 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 09/10/2011 13:30 >80 sureste 550 340 600 559 0 0 0 0 2820 11 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 01/12/1992 15:00 >70 suroeste 580 360 580 1110 0 0 0 0 2704 10 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 04/02/1994 15:00 >70 oeste 600 360 600 494 0 0 0 0 2762 11 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 10/05/1999 13:00 >80 suroeste 580 350 580 588 0 0 0 0 2762 10 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 01/11/1999 Tarde >70 oeste 590 350 610 661 0 0 0 0 2586 10 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 03/01/2000 15:30 >80 oeste 600 350 610 306 0 0 0 0 2370 10 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 11/04/2004 Tarde >80 
este 
noreste 560 340 580 178 0 0 0 0 2652 14 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 03/03/2006 15:00 >60 sureste 580 340 590 450 0 0 0 0 2765 13 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 03/11/2007 Tarde >60 
este 
noreste 550 340 580 627 0 0 0 0 2772 12 
Andina Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 13/10/2009 13:30 >70 sureste 560 350 590 108 0 0 0 0 2762 13 




15/08/2004 Tarde >70 noreste 




07/04/2009 Tarde >70 noreste 
580 340 700 1048 44 23 13 -531 10 20 
Andina Cauca La Vega 04/03/2010 Tarde >60 noroeste 540 350 590 454 8 0 0 0 2106 12 
Andina Cauca Popayán 13/02/2010 Tarde >60 suroeste 550 340 590 350 0 0 0 0 1809 11 
Andina Cauca Popayán 06/03/2001 Tarde >70 noroeste 580 340 610 229 28 37 16 -338 1381 21 




03/05/2003 Tarde >70 noroeste 
550 350 600 1050 24 38 14 -329 874 22 
Caribe Cesar Valledupar 02/09/1994 Tarde >70 noreste 580 350 610 920 23 23 37 -491 470 21 






























Andina Cundinamarca Cajica 27/09/2001 Tarde >60 noroeste 590 350 580 37 0 0 0 0 3039 12 
Andina Cundinamarca La Calera 21/02/2004 Tarde >80 sureste 540 340 580 250 0 0 0 0 3212 11 
Andina Cundinamarca La Calera 22/02/2004 Tarde >80 sureste 540 340 600 55 0 0 0 0 2878 12 





02/11/2011 Tarde >90 noreste 
570 340 580 912 0 0 0 0 2729 10 
Andina Cundinamarca Ubaque 06/05/2009 Tarde >90 noroeste 560 350 590 474 0 0 0 0 2593 10 




Toledo 21/18/2001 Tarde >70 sureste 
550 350 620 14 0 32 21 -515 1460 23 
Andina Quindío Filandia 27/10/2009 13:30 >70 suroeste 580 340 600 1035 0 0 0 0 1700 11 
Andina Quindío  Armenia 21/04/2010 Tarde >70 suroeste 530 350 590 922 18 0 0 0 1536 13 
Andina Risaralda Balboa 04/03/1992 Tarde >60 noroeste 560 340 580 274 24 37 19 -323,8 1270 24 
Andina Risaralda La Celia 12/04/2009 Tarde >70 suroeste 580 340 600 550 45 35 18 -419 1500 22 
Andina Risaralda Pereira 04/10/2009 12:00 >70 sureste 550 340 580 502 32 37 18 -336 1207 23 
Andina Risaralda Pereira 26/10/2009 Tarde >70 oeste 550 350 580 452 76 37 18 -519 1210 24 
Andina Santander Confines 29/08/2013 Tarde >60 sureste 560 360 610 647 15 40 22 -238 1292 14 
Andina Santander San Gil 26/04/2009 13:30 >70 noroeste 550 340 600 14 36 0 39 12 -463 1356 24 




18/02/1994 Tarde >60 sur 
580 340 690 0 0 33 21 -497 256 21 
Andina Valle del Cauca La Unión 08/09/1990 Tarde >60 noreste 570 340 600 105 91 36 24 -433 966 11 
Andina Valle del Cauca Palmira 15/09/2010 Tarde >70 noroeste 550 350 600 1059 0 38 13 -403 806 21 









Con los criterios establecidos en la metodología y sobre la base del análisis de 
las condiciones que el WRF generó para las diversas granizadas, se realizó un 
proceso de detección de posibles granizadas cada día en los puntos de grilla 
del modelo. 
 
Se consolidaron valores mensuales y se contabilizaron el número de 
granizadas que se acumularon en cada mes durante 10 años (periodo 2001 a 
2010) estableciendo así una climatología de las granizadas en Colombia, que 
se resume en los mapas de la Figura 31  y Figura 32 (distribución mensual)  y 
la Figura 33 (distribución anual) muestra los resultados de este proceso que 
representa la climatología del granizo en Colombia. 
 
Se obtuvo que para enero, las zonas con mayor  número de granizadas (50 -70 
eventos) y para el periodo estudiado se encuentran al occidente de los 
departamentos de Antioquia, Cauca, Nariño, Norte de Santander y en límites 
entre Choco y Valle del Cauca y al  oriente del departamento de Santander y 
en la sabana cundiboyacense. También se observan algunas zonas de la 
región Caribe, Pacifico,  Orinoquia y Amazonia donde la modelación registra 
eventos de granizadas (11 -20 eventos), para las dos últimas regiones no se 
encontraron registros históricos de eventos de granizadas en las diferentes 
fuentes consultadas y tampoco se contó con series de tiempo de la variable 
precipitación para realizar la validación del modelo WRF en esta zona. Para el 
mes de febrero el modelo registra en las cordilleras, mayores zonas con 
números de eventos de granizadas  entre los 50  y 70 en la década estudiada.  
Para Marzo este  patrón tuvo un notable aumento en el número de eventos y 
en el área de cobertura, llegando a registrar más de 70 eventos para el periodo 
estudiado, especialmente en la sabana cundiboyacense, en el departamento de 
Arauca, Antioquia, Santander y Norte de Santander, siendo este mes el de 
mayores registros según el WRF. Para los meses del periodo abril - agosto el 
número de eventos y de zonas con presencia de granizo empiezan a disminuir 




paulatinamente siendo el mes de julio el de menor extensión territorial y menor 
número de eventos de granizadas, seguido de los meses de junio y agosto. En 
los meses de septiembre y octubre se observa nuevamente el aumento de  
zonas y numero de granizadas registradas por el modelo especialmente en los 
departamentos de Antioquia, Cauca, Santander y Norte de Santander, al igual 
que en el altiplano cundiboyacense. Para el mes de Noviembre y diciembre 
nuevamente vuelve a disminuir el número de granizadas (Figura 31y Figura 
32). 
 
Como se puede observar las zonas de mayor número de granizadas se 
encuentran  en las cordilleras y en la parte de la Sierra Nevada de Santa Marta, 
las cuales varían según la estacionalidad. Los meses con mayor número de 
granizadas y zonas se registran en: marzo, abril, septiembre y octubre, 
contrario a los meses de  junio, julio, agosto y diciembre que registran los 
menores eventos. 
 
En la Figura 33 se observa la distribución espacial  acumulado en los 10 años 
(2001-2010) del número anual de granizadas simuladas por WRF. En el mapa 
se observa las zonas con mayor número de eventos en los departamentos de 
Antioquia, Cauca, Nariño, Santander, Norte de Santander, Cundinamarca y 

















































Figura 31. Distribución espacial del número de granizadas en 10 años (2001-2010) presentados por mes 










































Figura 33. Distribución espacial del número de granizadas en 10 años (2001-
2010) 














Sobre la base de esta estimación del número de granizadas en Colombia, es 
posible plantear una zonificación del mismo en términos de probabilidad, que 
puede servir para diferentes usos en la práctica del sistema socioeconómico 
nacional, particularmente en la gestión de riesgo de desastre por este tipo de 
eventos extremos. Estos mapas (Figura 34, Figura 35 y Figura 36) se 
constituyen en una mejora a la información que en particular se tiene disponible 
hasta en el momento en Colombia, que fue generada en los años 90 por la 
Caja Agraria (1998). 
 
En la Figura 34 y Figura 35 distribución de la probabilidad de ocurrencia de las 
granizadas cada mes. Para los meses de enero a mayo y de septiembre a 
noviembre se observa una alta probabilidad de granizadas, principalmente para 
el mes de marzo. Las zonas con mayor probabilidad de eventos de granizadas 
son las partes montañosas, especialmente en los departamentos de Antioquia, 
Caldas, Quindío, Valle del Cauca, Cauca, Tolima, Nariño, Norte de Santander, 
Santander, Boyacá, Cundinamarca y zonas de la Sierra Nevada de Santa 
Marta. Para los meses de junio, julio, agosto y diciembre la probabilidad de 
granizadas es baja, con algunos sectores de Antioquia, Cauca, Santander,  
Norte de Santander y sabana cundiboyacense con probabilidad media para los 
meses de junio y agosto. 
 
En la Figura 36 se observa la probabilidad anual  de las granizadas del periodo 
analizado. Las zonas con alta probabilidad se encuentran al occidente de 
Antioquia, en límites entre Choco, Risaralda y Valle del Cauca, sur occidente 
de Nariño, Sabana de Bogotá y límites entre Santander y Norte de Santander. 
En general las cordilleras tienen una media a alta probabilidad de granizadas al 
igual que la Sierra Nevada de Santa Marta, el resto del país tiene baja 









































Figura 34. Distribución espacial de la probabilidad de granizadas en 10 años (2001-2010) presentados por mes 




























Figura 36. Distribución espacial de la probabilidad de granizadas en 10 años (2001-
2010)  
  








Sobre la base de una revisión histórica de los desastres generados por 
granizadas se evidencia que éste fenómeno es frecuente en el país y tiene 
impactos importantes especialmente en la agricultura (cultivos), así como en  
infraestructura urbana (Unidades habitacionales, dotacionales escolares y de 
salud, redes de acueducto, entre otros) y rural (invernaderos, graneros, 
establos, etc.).  
 
A partir de la revisión del material histórico, se estableció que los eventos son 
más frecuentes en la Región Andina con el 90%, especialmente en los 
departamentos de Antioquia, Cauca, Valle del Cauca, Santander, Risaralda y 
Cundinamarca; los meses en que más se registran las granizadas son en los 
de transición de época seca a lluviosa (marzo con el 64%) y de lluviosa a seca 
(noviembre con el 50%) ocurriendo generalmente en horas de la tarde, 
especialmente entre las 13:00 y 15:00 horas local. Bogotá que se considera 
como una unidad de análisis diferente a las otras, presenta un 34% de los 
datos reportados, donde en  febrero y noviembre se presenta la mayor 
frecuencia de eventos. La Región Caribe registra el 8% de las granizadas 
destacándose los departamentos de Bolívar, Cesar, Córdoba y La Guajira con 
el mayor número de eventos, los meses donde más se presentan las 
granizadas son entre junio y  agosto, durante el llamado “veranillo de San 
Juan”. 
 
Aunque se contó con un número limitado de imágenes GOES (13 imágenes 
entre 2013 - 2015) para la determinación de las condiciones sinópticas que 
generan las granizadas, se estableció que estas no ocurren con los grandes 
sistemas convectivos sino en la periferia de estos. Dicho de otra forma, en 
zonas en las que habiendo poca actividad convectiva y escasa nubosidad, 
facilitan un calentamiento intenso de la superficie en horas de la mañana, 
favoreciendo la formación de convección local intensa que conlleva a la 
formación del granizo y la correspondiente granizada.    





Los resultados obtenidos del modelamiento a través del WRF V 3.2.1 en modo 
tiempo, muestran que en el momento de la granizada la humedad relativa es 
mayor al 70% en gran parte del país, especialmente en la sabana de Bogotá y 
en la montaña antioqueña (80%), siendo una variable que no muestra una 
influencia a la hora de la ocurrencia del evento. En cuanto a la dirección del 
viento, no se detecta ninguna predominancia de dirección en particular, por lo 
que las granizadas se presentan tanto en vientos del noreste como del sureste, 
destacándose cambios abruptos en el sentido horas antes de la granizada. Así 
mismo, la velocidad del viento en los instantes en que ocurren las granizadas 
tiende estar por debajo de 10m/s.  
 
El modelo WRF para el día y la hora de la granizada representa 
satisfactoriamente los eventos, especialmente a través de las variables como la 
altura de la isoterma de 0ºC (por debajo de 550 hPa) la cual combinada con 
factores como la altura sobre el nivel del mar (mayor frecuencia por encima de 
los 2500 msnm), la pendiente (valores bajos (0º-10º) más favorables) y la 
relación de orografía con el viento (condiciones más propicias a barlovento), 
permiten detectar los eventos de granizadas para diferentes regiones del país.  
 
Se estableció que la modelación realizada con la parametrización que se indica 
en la metodología, no arrojó un buen resultado para los índices de inestabilidad 
(CAPE, CIN, KI, TT y  SWEAT), por lo que se recomienda seguir explorando si 
se pueden establecer umbrales que ayuden a pronóstico operativo de dichos 
eventos sobre la base de estos índices.    
 
La modelación tuvo  un buen desempeño en la representación de  la 
precipitación diaria (75%) y en la ocurrencia o no de la “lluvia” o “lluvia intensa” 
(56% > a 50mm) en los días y horas en que se presentan las granizadas, lo 
que infiere que el modelo representa con cierto grado de acierto la actividad 
convectiva suficiente para generar una granizada en el área.  
 




En la validación de la ocurrencia de eventos de granizadas el modelo obtuvo 
una coincidencia del 46% con las granizadas registradas para el periodo 2001-
2010. El modelo tiene un desempeño satisfactorio en la reproducción de las 
condiciones bajo las que ocurrieron las granizadas, lo cual lo habilita para ser 
usado en la detección del fenómeno de las granizadas.   
Con base en la posibilidad que brinda el WRF para detectar granizadas, se 
pudo esbozar una climatología de este fenómeno sobre el territorio colombiano, 
la cual se resume en lo siguiente: el mayor número de eventos de granizadas 
ocurren en la Región Andina, especialmente en las zonas montañosas 
(Cordillera Occidental, Cordillera Central y Cordillera Oriental). Los 
departamentos que mayores eventos registran son: Antioquia, Cauca, Nariño, 
Santander, Norte de Santander, Cundinamarca y Boyacá, variando de acuerdo 
a la estacionalidad de las lluvias.  Los meses con mayor número de granizadas 
son: marzo, abril, septiembre y octubre, contrario a los meses de  junio, julio, 
agosto y diciembre que registran los menores eventos.  En las demás regiones, 
el mes de enero presenta el mayor número de eventos, con excepción de la 
zona de la Sierra Nevada de Santa Marta (Región Caribe) cuyos meses donde 
se presentan el mayor número de granizadas son marzo y septiembre.  
 
Sobre la base de la climatología del granizo generada por el WRF para 
Colombia se logró construir el mapa de probabilidad de ocurrencia de este 
fenómeno que puede ser utilizado con diferentes propósitos prácticos para la 




















Arcila Pulgarìn, J., & Jaramillo Robledo, Á. (julio de 2010). Recuperación de 
cafetales afectados por granizadas. Avances Tecnicos CENICAFE 397, 
págs. 1 - 4. 
 
Armenta, G. (2013): “Análisis detallado del efecto foehn generado por la    
cordillera Oriental del Alto Magdalena (Huila y Tolima)”. Colombia. Tesis 
de Maestría en Ciencias - Meteorología. Universidad Nacional de 
Colombia. Disponible en 
http://www.bdigital.unal.edu.co/11389/1/194144.2013.pdf 
 
Aufm Kampe, H. J., & Weickrnann, H. K. (1957). Physics of Clouds (Vol. 3). 
Meteorological Monographs. 
 
Ayala, C. F., & Olcina, C. J. (2002). Riesgos Naturales. Barcelona: Ariel. 
Berthet, C., J.Dessens, & J.L, S. (2011). Regional and yearly variations of hail 
frecuency and intensity in Fance. Atmospheric Research, págs. 391 - 
400. 
 
Botero Páez, S. (2007). Redescubriendo los caminos antiguos desde Colombia. 
IFEA. Bulletin de I´Institut Francais d´Etudes Andines, págs. 343-352. 
 
Brooks, H. E., & Craven, J. P. (2002). A database of proximity soundings for 
significant severe thunderstorms, 1957 -1993. Preprints, 21st 
Conference on Severe Local Storms (págs. 639 -642). San : TX, Amer. 
Meteor. Soc. 
 
Brooksa, H. E., Leeb, J. W., & Cranvenc, J. P. (2003). The spatial distribution of 
severe thunderstorm and tornado environments from global reanalysis 
data. Elsevier - Atmospheric Research(67 - 68), 73-94. 
 
Caja Agraria . (1998). Los riesgos hidroclimáticos del agro Colombiano. Bogotá. 
 
Cantos, J. O. (1994). Capítulo III Precipitaciones de pedrisco de consecuencias 
catastróficas en tierras alicantinas (1965-1990). En I. U. Universidad de 
Alicante, Tormentas y granizadas en las tierras alicantinas (Vols. ISBN 
84-7908-146, págs. 5, 317 ). 
 




Cantos, J. O., Rico, A. A., & Antonio, J. R. (1998). Las tormentas de granizo en 
la comunidad Valenciana: Cartografía de riesgo en la actividad agraria. 
Investigaciones Geográfiacas, 5 -28. 
 
Casas, C. M., & Alarcón, J. M. (1999). Meteorologia y clima. Barcelona: 
Edicions UPC. 
 
Cepeda, E. R. (2010). Recopilación histórica y análisis climatológico de eventos 
de granizada ocurridos sobre Bogotá y su relación con el cambio 
climático. Tesis de maestria , Universidad Nacional de Colombia , 
Departamento de Ingeniería civil y agrícola, Bogotá. 
 
Ceperuelo, M. (junio de 2008). Identificación y caracterización del granizo 
mediante el radar meteorológico. Modelos de predicción del ciclo de vida 
de las célulasconvectivas. Barcelona. 
 
Cifelli R., Doesken N., Kennedy P., Carey L.D., Rutledge S.A., Gimmestad C., 
 
Depue D., 2005: The Community Collaborative Rain, Hail, and Snow Network. 
 Bulletin of the American Metorological Society, 86 (8),1069-1077. 
 
Changnon, S. A., & Changnon, D. (April de 2000). Long -Term Fluctuations in 
Hail Incidences in the United States. Journal of Climate, 13, 658 -664 . 
 




Davis, W. (1984). Elementary Meteorology. Boston: Ginn and Company. 
 
De, U., Dub, R., & Prakasa, G. (July 2005). Extreme Weather Events over India 
in the last 100 years. J. Ind. Geophys. Union, 9 (3), 173-187. 
 
Dessens, J., & Sánchez, J. (2007). A point hailfall classification based on 
hailpad measurements. Atmos, 83, 132-139. 
 
Dudhia, J. (1989). Numerical study of convection observed during the winter 
monsoon experiment using a mesoscale two-dimensional model. Journal    
of the Atmospheric Sciences, 46(20), 3077–3107. 
 
Eslava, J.A. (1993) Climatologia y diversidad climática de Colombia. Rev. Acad. 
 Colombia, Cienc. 18 (71): 507-538. ISSN 0370-3908  
 




Félix, G. R., & Roberto, A. R. (2000). Estudio de la granizada en Las Tunas, 
Cuba, desde el punto de vista radar. Cuba: Centro meteorológico de 
Camagüey. 
Flagg, D. T. (2011). Sensitivity of mesoscale model urban boundary layer 
meteorology to the scale. Atmospheric Chemistry and Physics 
Discussions, 11, 2951–2972. 
 
Frisby E.M., Sansom H.W., 1967: Hail Incidence in the Tropics. Journal of 
Applied Meteorology.  6 (4),  pp.339-354. 
 
Fujita, T. (1986). Mesoscale Classifications. Their history and their application 
toforecasting Chapter 2 of Mesoscale Meteorology and Forecasting. 
Boston: by P. Ray. AMS. 
 
Garcia Acosta, V. (1997). Fuentes y estudios sobre desastres históricos en 
Colombia. Retrospectiva y estado actual. En Historias y desastres en 
America Latina (Volumen II ed., págs. 225 - 247). La Red. 
 
Garcia, J. (1976). Prediscos y Granizadas. Publicacion de Extension Agraria , 
Bravo Murillo(20 - 76 HD), Pag 6. 
 
Hong, S. D. (2004). A Revised Approach to Ice Microphysical Processes for the 
Bulk Parameterization of Clouds and Precipitation. Monthly Weather 
Review, 132(1), 103-120. 
 
Houghton, H. G. (1951). On the physics of clouds and precipitation. 
Compendium of meteorology, 178. 
 
Huntrieser, H., Schiesser, H. H., Schmid, W., & Waldvogel, A. (1997). 
Comparison of traditional and newly developed thunderstorm indices for 
Switzerland. Wea. Forecasting. 12, 108 - 123. 
 
IDEAM. (2005). Atlas Climatológico Nacional. Bogotá. 
 
Jewell, R., & Brimelow, J. (2009). Evaluation of Alberta Hail Growth Model 
Using Severe Hail Proximity Soundings from the United States. Weather 
and forescasting, 24, 1592-1609. 
 
Jiménez T., A. D. (2007). Cargas de granizo en Colombia. Universidad de los 
Andes, Departamento de ingeniería civil y ambiental , Bogotá. 
 
Jin, J. M. (2010). Sensitivity Study of Four Land Surface Schemes in the WRF 
 Model. Advances in Meteorology, 2010, 11 págs. 
 




Johns, R. H., & Doswell, C. A. (1992). Severe Local Storms Forecasting. 
Weather and forecasting, 588 - 612. 
 
Kain, J. S., Weiss, S. J., Levit, J. J., & Brigth, D. R. (22 de agosto de 2006). 
Examination of Convection-Allowing Configurations of the WRF Model 
for the Prediction of Severe Convective Weather: The SPC/NSSL Spring 
Program 2004. American Meteorological Society, 21, 167 - 181. 
 
Kain, J. S. (2004). The Kain-Fritsch convective parameterization: An update.  
 Journal of Applied Meteorology, 43(1), 170-181.  
 
Kain, J. S., & Fritsch, J. M. (1993). Convective parameterization for mesoscale 
models: The Kain-Fritsch scheme. Meteorological Monographs, 24(46), 
6 págs. 
 
Knight N., 1996:  Hail. In Encyclopedia of Climate and Weather. New York – 
Oxford,Volume I, p.380-382.  
 
Lassig, J. (2006). Precipitaciones de granizo en el Alto Valle del Río Negro y 
Neuquen, su influencia en la fruticultura regional. Tesis doctoral, facultad 
de ciencias exactas y naturales , Buenos Aires -Argentina. 
 
Leon A., G. E., Zea M., J. A., & Eslava R., J. A. (2000). Circulación general del 
tropico y la zona de confluencia intertropical en Colombia. Meteorología 
Colombiana(ISSN 0124-6984), 31-38. 
 
Leslie, L. M., Leplatrier, M., & Buckey, B. W. (January de 2008). Estimating 
future trends in severe hailstorms over the Sydney Basin: A climate 
modelling study. Elsevier - Atmospheric Research, 87, 37-51. 
 
Liang, X.-Z., Xu, M., Yuan, X., Ling, T., Choi, H., & Zhang, F. (2012). New 
representation of physical processes in CWRF. Bulletin of the American 
Meteorological Society (Vol. 93(9)). 
 
Litta A.J., Mohanty U.C., Idicula S.M., 2012: The diagnosis of severe 
thunderstorms with high-resolution WRF model. J. Earth Sys. Sc.,  121 
(2), pp. 297-316. 
 
López, L. (2003). Convección atmosférica severa: pronóstico e identificación de 
tormentas con granizo. Tesis doctoral, Universidad de León. 
 
López, L., Marcos, J. L., Castro, A., & Fraile, R. (2001). CAPE values and 
hailstorms on northwestern Spain. Atmos. Res. 56, 147 - 160. 
 




Martín, F., Eliazaga, F., Carretero, O., & San Ambrosio, I. (2001). Diagnóstico y 
predicción de la convección profunda. STAP Nota técnica, nº 35. 
 
Medina, M. E. (2001). Las Granizadas en Xalapa en los ultimos 30 años. 
 
MetEd, E. p. (2008). meted.ucar.edu. Obtenido de 
http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/skewt_es/cape.htm 
 
Mezher, R., & Mercuri, P. (24 a 29 de agosto de 2008). Analisis espacial y 
temporal de la ocurrencia de eventos de granizo sobre Argentina. 2XV 
Congreso brasilero de meteorologia. Sao Paulo. 
 
Mezher, R., & Mercuri, P. (2009). Analisis geoestadistico de la distribución de 
eventos de granizada en Argentia. Instituto de Clima y Agua, Centro de 
investigación de recursos natutales (CIRN) y Instituto nacional de 
tecnología agropecuaria (INTA). 
 
Mezher, R., Vidal, L., & Salio, P. (2009). Análisis de una tormenta granicera 
utilizando el radar polarimétrico del Inta Paraná. 
 
Mlawer, E. J., Taubman, S. J., Brown, P. D., Iacono, M. J., & Clough, S. A. 
(1997). Radiative transfer for inhomogeneous atmosphere: RRTM, a 
validated correlated-k model for the longwave. Journal of Geophysical 
Research: Atmospheres, 102(D14), 16663–16682. 
 
Munich RE, (2011): NATHAN World Map of Natural Hazards. Münchener 
Rückversicherungs Gesselschaft, München, Germany 7p. 
 
Nelson, S. P. (1987). The hybrid multicellular-supercellular storm--an efficient 
hail producer. Part II. General characteristics and implications for hail 
growth. J. Atmos. Sci. 44. 
NCAR. (2008). A Description of the Advanced Research WRF Version 3. Nota 




Oliver, J. E. (2005). Encyclopedia of World Climatology. Holanda: Springer. 
 
Pabón J.D., 1992: La estructura y condiciones de desarrollo de las ondas del 




Pabón J.D. Correa R.L., 2005: Los sistemas meteorológicos de escala sinóptica 




de la Amazonía, sus efectos e impactos socieconómico en el sur del 
territorio colombiano. Cuadernos de Geografía, N. 14, pp65-81 
 
Pabón, D., & Beisiegel, T. (2007). Pronostico de granizadas mediante modelos 
númericos regionales en la zona Andina: el caso de la tormenta del 3 de 
noviembre de 2007 sobre Bogotá D.C. Universidad Nacional de 
Colombia, Departamento de Geografía. Bogotá: Geoentrópica 
. 
Pabón-Caicedo J.D., Murillo-López W., Palomino-Lemus R., Cordoba-Machado 
S., 2010: Presencia de una oscilación monzónica en el Oeste de 
América Ecuatorial. Investigación, Biodiversidad y Desarrollo, No 29 (1), 
pp. 133-142. 
 
Palencia Coto, C. (2011). Medida del granizo mediante granizómetros. 
Universidad de Leon, Dpto. de química y Física aplicada. 
 
Paraschivescu, M., Stefan, S., & Bogdan, M. (March de 2011). Verification of an 
algorithm (DWSR 2500C) for hail detection. Atmosfera, 24, 417 - 433. 
 
Parra, C., Lara, S. L., Gayón, S. G., & Giraldo, G. G. (2001). Efectos del granizo 
y el viento sobre el desarrollo y calidad de los frutos de plátano Dominico 
Hartón y FHIA-21. INFOMUSA, Vol. 10(2). 
 
Pérez, B. M. (2011). Análisis espacio-temporal de las amenazas naturales en el 
Estado de San Luis Potosí, México 1960-2010. San Luis Potosi - Mexico: 
universidad Autónoma de San Luis Potosí. 
 
Piani, F., Crisci, A., De Chiara, G., Maracchi, G., & Meneguzzo, F. (2005). 
Recent trends and climatic perspectives of hailstorms frequency and 
intensity in Tuscany and Central Italy. Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 5, 
217 - 224. 
 
Pierce, R. D. (2 de diciembre de 1970). Algunos aspectos de la formación del 
granizo. (E. C. Cuervo, Ed.) El Correo Geográfico, 1, 59 - 71. Obtenido 
de http://www.acoge.net/Repositorio.html 
 
Pittaluga, G. (2004). Granizo, una amenaza para la producción agrícola. Marca 
Líquida Agropecuaria, 14(132):25-26.  
Pruppacher, H., & Klett, J. (1978). Microphysics of clouds and precipitation. D. 
Reidel Publisehers, Dordrecht. 
 
Renom, M. (2010). Nubes y procesos de precipitación. Bolilla. 
 




Reyes Coca, S. (2002). Introducción a la meteorología. (T. D. Bella, Ed.) 
México: Universidad Autónoma de Baja California. 
 
Rogers, R. (1997). Fisica de las nubes.  
 
Ryan, J., & Julian, B. (2009). Evaluation of an alberta hailgrowth model using 
severe hail proximity soundings in the United States. Weather and 
Forecasting, 24 (12), pp. 1592-1609 
 
Saha, S. (2010). The NCEP Climate Forecast System Reanalysis. Bulletin of 
the (Vol. 91(8)). 
 
Saha, s., Moorthi, S., Pan, H.-L., Wu, X., Wang, J., & Nadiga, S. (2010). 
Supplement to the NCEP Climate Forecast System Reanalysis. Bulletin 
of the American Meteorological Society (Vol. 91(8)). 
 
Sansom, H. W., & Gichuiya, S. (1971). Hailstorms in the Kericho area. East 
African Meteorological Department(22). 
 
Sioutas, M., Meaden, T., & D.C. Webb, J. (2009). Hail frequency, distribution 
and intensity in Northern Greece. Elsevier - Atmospheric Research, 526 -
533. 
 
Sorza, Sandra. (2014). Informe Final contrato PS0482, IDEAM – Corpoica 
 
The Weather Research & Forecasting Model. (06 de marzo de 2015). www.wrf-
model.org. 
 
The Tornado & Storm Research Organisation. (s.f.). Obtenido de 
http://www.torro.org.uk/TORRO/severeweather/hailscale.php 
 
Vinet, F. (Noviembre de 2001). Climatology of hail in France. Elsevier - 
Atmospheric Research(56), 309 - 323. 
 
Weisman, M., & Klemp, J. (1986). Characteristics of Isolated Convective 
Storms. In. Boston: P.S. Ray (Ed.), Amer. Meteor. Soc. 
 
WMO. (1992). nternational Meteorological Vocabulary. Geneva, Switzerland.: 
WMO. 
 
Yair Y., Barry L., Price C., Kotroni V., Lagouvardos K., Morin E., Mugnai A., 
Llasat M.C., 2010: Predcting the potential for  lghtining activity in 
Mediterranean storms based on the Weather Research and Forecasting 




(WRF) model dynamics and microphysical fields. J. of Geoph Res., 115, 
D04205, doi: 10.1029/2008JD010868  
Zambrano, C. (2000). Mito y Etnicidad entre los Yanaconas del Macizo 
Colombiano. Red de revistas cientificas de América Latina y el Caribe 
Ciencias Sociales y Humanidades, 15, 19-35. 
 
Zhang, C., Qinghong, Z., & Wang, Y. (March de 2008). Climatology of Hail in 
China: 1961–2005. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 47, 
795 -804. 
 
Zori, D. (s.f.). Lucha contra el granizo y siniestralidad de este meteoro en la 
provincia de Ciudad Real. Centro de estudios de Castilla - La Mancha, 
61 -64. 
Zuohao, C. (July de 2008). Severe hail frecuency over Ontario: Recent trend 

















Anexo 1. Inestabilidad atmosférica y convección  
 
Se dice que la atmosfera es instable cuando la parcela de aire enfriado 
adiabáticamente, es suficientemente intenso y da lugar a la condensación del 
vapor de agua y a la formación de nube (para esto el ascenso del aire no 
puede pararse antes de que la presión del vapor sea saturada), pudiéndose 
convertir en un cumulo grande o un cumulonimbu, capaz de producir 
precipitaciones. Por lo tanto, la inestabilidad de la atmosfera, es una condición 
fundamental para que las nubes tengan suficiente desarrollo vertical y puedan 
dar lugar a precipitación. En una atmosfera estable, el movimiento vertical se 
inhibe. 
 
Para determinar la estabilidad atmosférica, es importante ver la relación de la 
temperatura del ambiente con la altura, conocido como el gradiente estático de 
la temperatura. En la troposfera se observa que generalmente la temperatura 
del ambiente disminuye con la altura, y el valor medio de la disminución es de 
0.65ºC/100 m. esta puede variar dependiendo de la cantidad de radiación que 
se presente en el momento. 
 
Cuando el aire es inestable, los movimientos verticales, ascendentes resultan 
favorecidos. La parcela sigue una adiabática seca hasta llegar al punto de 
saturación (alcanza su punto de rocio), esta siempre es más caliente que el aire 
circundante y tiende a seguir elevándose, impulsado por el empuje hidrostático. 
En este caso se dice que hay una atmosfera inestable (Figura 1). El grado de 
inestabilidad depende de la diferencia entre el gradiente vertical del ambiente y 
la adiabática seca. En ocasiones cuando la parcela es estable respecto a una 
parcela de aire no saturada, pero inestable respecto a una parcela de aire 
saturada se dice que la atmosfera es condicionalmente inestable (Figura 2).   
Cuando el gradiente vertical ambiental es menor que el gradiente vertical 
adiabático se considera como una atmosfera estable.     
En un ambiente inestable, una vez que la parcela alcance su nivel de 
convección libre (NCL), que corresponde a la altura a la cual una parcela de 
aire que ha ascendido se torna más cálida menos densa que el aire 
circundante,  seguirá ascendiendo libremente hasta volverse tan fría y densa 
como el aire a su alrededor. Este nivel superior es el nivel de equilibrio (NE).  
 
Hay diferentes índices de estabilidad o inestabilidad que se miden por 
parámetros diseñados a partir de datos de temperatura y humedad de la 
atmósfera, a diferentes niveles de presión, que proporcionan una medida 
numérica de la estabilidad estática de una capa atmosférica dada. Son usados 








   


















Es el trasporte vertical de calor a través de un fluido (masa de aire). Este 
movimiento vertical del aire puede ser causado por procesos naturales, como 
es el calentamiento de la superficie terrestre por efecto de la radiación solar 
(definida como convección libre o convección termal), o también puede ser 
causado por procesos dinámicos, en los que el aire interacciona con distintos 
cuerpos generando movimientos verticales (definida como convección forzada 
o convección mecánica) (Casas & Alarcón, 1999).  
 
La radiación solar, es la principal fuente de energía, que calienta la tierra y el 
aire superficial. En este proceso, las moléculas del aire aumentan su energía 
cinetica, haciendo que la temperatura aumente, se expande y disminuye su 
densidad. De esta manera empuja una burbuja o parcela de aire hacia arriba 
en respuesta a la diferencia de densidad entre esa parcela y el aire 
circundante. Teniendo en cuenta la ley hidrostática se sabe que la fuerza de 
flotabilidad hace que las parcelas de aire de menor densidad tiendan a 
elevarse, mientras que la fuerza de gravedad hace que las parcelas de mayor 
densidad tiendan a bajar. El aire más cálido que se encuentra en la superficie 
terrestre, asciende por la atmosfera y es enfriado adiabáticamente5 por 
expansión hasta el nivel de condensación, llevando al desarrollo de  nubes 
cumuliformes que son necesarias para la formación de granizo (Pierce, 1970).  
 
Varios factores contribuyen a aumentar o disminuir la fuerza ascensional de las 
parcelas de aire. Los aumentos en la temperatura potencial y el contenido de 
vapor de agua aumentan el empuje hidrostático, mientras que el agua en la 
nube y la precipitación contribuyen a disminuirlo. 
 
 Aufm Kampe & Weickrnann (1957), Dicen que las corriente ascendente de aire 
cálido creadas por calentamiento desigual de superificies terrestres durante el 
tiempo de más intensa insolación, sirven para mantener la convección de una 
masa de aire inestable. Por otro lado, según Frisby (1964) citado por (Pierce, 
1970) el efecto del deslizamiento eólico (windshear) como un agente 
mantenedor de la actividad convectiva está asociado a vientos fuertes de altura 
que circulan entre 6.9 km y 11.5 km de altitud.  Se trata de los vientos de la Jet 
Stream6, la cual desplaza su posición latitudinal hacia el norte durante la 
primavera y el verano (hemisferio norte). Cuando la actividad convectiva 
continúa y empuja a la masa de aire instable lo suficientemente alto, ésta 
alcanzará el nivel de congelación, que es uno de los requisitos para la 




                                            
5 El  proceso adiabático se designa como aquel en el que la parcela de aire no intercambia 
calor con su entorno 
6 Jet stream o corriente en chorro, según la OMM es una fuerte y estrecha corriente de aire 
concentrada a lo largo de un eje casi horizontal en la alta troposfera o en la estratosfera, 
caracterizada por una fuerte cizalladura vertical y horizontal del viento. Presentando uno o dos 
máximos de velocidad, la corriente en chorro discurre, normalmente, a lo largo de varios miles 
de kilómetros, en una franja de varios centenares de kilómetros de anchura y con un espesor 
de varios kilómetros 





La convección libre se da cuando el único elemento involucrado en el 
movimiento vertical es el térmico; un ejemplo, es cuando la radiación solar 
incide sobre una superficie húmeda (cuerpos de agua como los lagos, ríos, 
pozos, vegetación, etc.) y la calienta, generando la evaporación del agua, la 
formación de corrientes convectivas en el aire y la formación de nubes en la 









Esta se da cuando además del térmico, el aire puede verse forzado a remontar  
una barrera orográfica, ya sean montañas, edificios o formaciones vegetales 
importantes (Figura 4). También se da por sistema frontal, donde una masa de 
aire caliente es obligada a ascender por encima de otra más fría. Asimismo, se 
puede tener convección forzada producida por la turbulencia mecánica que 
experimenta el aire cuando fluye por una superficie irregular. La convección 
forzada en general es más intensa y puede formar fenómenos asociados de 
mayor magnitud, el forzamiento ascendente será mayor, a medida que la 
pendiente de la superficie sea mayor. 
 





Figura 4. Formación de convección forzada 
 
 
Los fenómenos convectivos suelen clasificarse dependiendo de sus 
dimensiones espaciales, de su resolución temporal, de su organización o del 
tipo de tiempo producido (Emanuel, 1994) citado por (Ceperuelo, 2008). Estos 
fenómenos, en sus formas más violentas, provocan lluvias fuertes, tormentas 
eléctricas, granizo de gran tamaño (>19 mm), fuertes vientos o tornados. Así, la 
definición de convección se asocia a varios fenómenos meteorológicos, los 
cuales se encuentran en escalas espaciales y temporales diferentes (Tabla 1 y 
Tabla 2). El tipo de clasificación a tener en cuenta depende del objetivo de 
estudio.  Según Ceperuelo, (2008) existen clasificaciones basadas en el tipo de 
tiempo producido u observado en superficie (lluvias fuertes, granizo, viento o 
tornados), en la organización del sistema convectivo (unicelular, multicelular, 
supercelular, sistema convectivo mesoescalar…) o según la iniciación de la 
convección (límites frontales, zonas de convergencia, líneas secas, 
calentamiento, topografía, entre otras). 
  






Tabla 1. Escala espacial y temporal y magnitud asociadas a los sistemas meteorológicos cerca 
o en el suelo. Fuente: (Fujita, 1986 citado por Ceperuelo, 2008) 
Perturbación Escala espacial  Duración   Racha viento (m/s) 
Ciclón extratropical  500-2000 km 3-15 días 55 
Frente frío  500-2000 km 3-7 días 25 
Anticiclón 500-2000 km 3-15 días 10 
Frente cálido  500-1000 km 1-3 dias 15 
Huracán 300-2000 km 1-7 días 90 
Ciclón tropical 300-1500 km 3-15 días 33 
Depresión tropical  300-1000 km 5-10 días 17 
Frente seco  200-1000 km 1-3días 20 
Tifón medio  50-300 km 2-5 días 50 
Mesoalta  10-500 km 3-12 h 25 
Frente de racha  4-20 km 0.5-6 h 35 
Mesociclón  1-4 km 0.5-6 h 60 
Viento de descenso  10-100 km 2-12 h 55 
Macro reventón 4-20 km 10-60 min 40 
Micro reventón  1-4 km 2-15 min 70 
Tornado  30-3000 m 0.5-90 min 100 
Suction Vortex  5-50 m 5-60 s 140 
Remolino de polvo  
1-100 m 0.2-15 min 40 
 
 
Tabla 2. Escala espacial y temporal de los fenómenos de capas medias y altas. Fuente: (Fujita, 
1986 citado por Ceperuelo, 2008) 
Perturbación Escala horizontal  Duración   
Onda larga  8000-40000 km  +15 días 
Onda corta  3000-8000 km  3-15 días 
Onda ciclónica  1000-3000  km 2-5 días 
Corriente en chorro  1000-8000 km  5-15 días 
Chorro de niveles bajos  300-1000 km  1-3días 
Jet streak  200-1000 km  2-5 días 
Complejo convectivo de Mesoescala (MCC)  50-1000 km  3-36 h 
Enclusa individual  30-200 km  1-5 h 
Tormenta supercelular 20-50 km 2-6 h 20-50 km  2-6 h 
Cumulonimbus  10-30 km  1-3 h 
Cúmulo  2-5 km  10-100 min 
Overshooting dome  2-5 km  2-10 min 
Tornado vortex signature  1-5 km  20-90 min 
Overshooting turret  100-500 m  1-3 min 
Termal  100-1000 m  5-20 min 
In-Cloud Turbulant eddy  10-100 m  Variable 







Sistemas convectivos de mesoescala 
Los sistemas convectivo de mesoescala, son un grupo de nubes convectivas 
que se aglomeran en regiones del promedio de 10 a 100 km. de radio (Reyes 
Coca, 2002). Ejemplo de esto son fenómenos como la Zona Intertropical de 
Convergencia, los frentes meteorológicos, los huracanes y las circulaciones 
monzónicas, en donde se pueden observar grandes sistemas convectivos de 
mesoescala. Los sistemas convectivos puede contener muchas “corrientes de 
aire” en movimientos ascendentes y descendentes. Las tormentas convectivas 
se desarrollan como resultado del calentamiento superficial de las masas de 
aire húmedas, como se explicó anteriormente, permitiendo que estas se hagan 
inestables, formando nubes cumulonimbus que pueden desarrollarse hasta 










Anexo 2. Índices de inestabilidad atmosférica 
 
 CAPE 
Uno de los parámetro que nos define la inestabilidad condicional, absoluta y de 
estabilidad es la energía potencia disponible para la convección CAPE (por sus 
siglas en inglés), la cual está obtenida teniendo en cuenta solo la fuerza de 
flotabilidad debida a las diferencias de temperatura.  
 
Este parámetro fue diseñado para evaluar la energía liberada una vez que se 
ha alcanzado la condensación, en una parcela de aire que se mueve 
pseudoadiabáticamente.  
 
Para el cálculo del valor de este índice se usa la siguiente expresión:  
 
 
                          NE   
𝐶𝐴𝑃𝐸 = 𝑔 ∫    𝜃−ō
ō
 𝑑𝑧 





𝑔     : Gravedad (m/s2) 
NE  : Nivel de equilibrio 
NCL: Nivel de convección libre 
θ    : Temperatura potencial de la parcela (°K) 
ō     : Temperatura potencial del medio ambiente (°K) 
 
 
En la Figura 1, el  CAPE es proporcional al área encerrada entre las líneas del 
perfil de temperatura del ambiente y la adiabática húmeda desde el nivel de 
convección libre (NCL) hasta el nivel de equilibrio (NE). Esta área, que se 
muestra en anaranjado, indica el valor de energía disponible para el ascenso 
conforme la parcela asciende. El CAPE se expresa en julios por kilogramo 
(J/kg) (MetEd, 2008). 
 




Tabla 1. Valores de CAPE 
Valor de CAPE Potencial convectivo 
0 Estable 
0 - 1000 Marginalmente estable 
1000 – 2500 Moderadamente inestable 
2500 – 3500 Muy inestable 
3500 o mas Extremadamente inestable 
 





 Inhibición convectiva (CIN) 
 
Representa la cantidad de energía necesaria para elevar la parcela hasta el 
NCL y pueda evolucionar independientemente. Cuando está presente una 
inversión o existe una capa estable en la altura el CIN puede significar la 
fortaleza de la capa que obstaculiza e impide la convección. Si la capa es débil 
puede ser quebrantada y destruida temprano en la mañana por el 
calentamiento y la energía puede ser gastada para formar un campo de 
cúmulos. El CIN se expresa en julios por kilogramos (J/kg) 
 
El cálculo de este índice se determina mediante la siguiente expresión: 
 






z NCL  : Nivel de convección libre (m) 
  z Sup  : Altura de la superficie (m) 
  Tv parcela : Temperatura virtual de la parcela específica 
  Tv ambiente : Temperatura virtual del ambiente 
 
En la Tabla 2 se indica los valores del CIN y su potencial de estabilidad  
 
  Tabla 2. Valores de CIN 
Valor de CIN Potencial de estabilidad 
< 15 Campo de cúmulos de buen tiempo 
15 a 50 Posible formación de pocas tormentas  fuertes 
50 a 150 Posible formación de fuertes líneas de tormentas 
> 200 No es probable el desarrollo de tormentas 
 
En la Figura 1 se representa el índice de CIN y CAPE, siendo el CIN el área 
encerrada entres las líneas del perfil de temperatura ambiente y la temperatura 
de una burbuja ascendentes a partir de un nivel determinado hasta el NCL 
(área de color azul).  Cuanto más grande sea el área negativa, tanto mayor 
será el valor de CIN y menor la posibilidad de que se formen tormentas 
convectivas. Pueden formarse tormentas aunque exista un valor relativamente 
alto de CIN, normalmente debido a un aumento en la humedad o a un 
calentamiento que permite neutralizar la CIN, y en este caso es más probable 
que se presenten tormentas severas. Los valores superiores a 200 J/kg suelen 
indicar que el potencial de convección está fuertemente inhibido (MetEd, 2008). 
 
 











Indice de Levantamiento - Lifted Index (LI) 
 
El LI (°C), se trata de un parámetro termodinámico de naturaleza convectiva 
que determina la diferencia entre la temperatura ambiente, en el nivel de 500 
hPa y la temperatura de la parcela si es elevada desde superficie hasta 500 
hPa. La parcela de aire asume la temperatura y la humedad media registrada 
en los 100 hpa más cercanos a la superficie.  
 
LI=Tambiente (500hpa) – Tparcela (500hpa) 
 
Principalmente se utiliza para medir la posible formación de tormenta de tal 
manera que se ha establecido una correlación entre este nivel y los valores del 









Este índice determina el potencial de elevación que tienen las masas de aire en 
las capas medias bajas para trasladarse a capas altas (500 hPa). Una de las 
debilidades de este índice es que si se calcula directamente sobre un 
diagrama, no se tiene en cuenta la orografía del terreno, la cual es una de las 
principales fuentes de elevación de las masas de aire. Por lo anterior es 
importante aplicar un factor de correlación dependiente del terreno. 
Valor de LI Potencial de Tiempo 
Severo 
-2 Débil 
-3 a -5 Moderado 
≤ -6  Fuerte 





Índice de Inestabilidad Showalter (SSI) 
 
El SSI evalúa el ascenso adiabáticamente seco de una parcela de aire desde 
850 hPa hasta el nivel de condensación y su posterior ascenso adiabático 
húmedo hasta los 500 hPa. 
 
SSI=Tambiente (500hpa) – Tparcela (500hpa) 
 
 
Valor de SSI Evento 
3 a 1 Chubascos algunos con relámpagos 
1 a -2 Tormentas 
-3 a -6  Tormentas severas y granizo 
< -6 Tormentas severas; posibilidad de tornados 
 
Este índice se aplica cuando el nivel de 850 hPa brinda una mejor 
representación del estado de la atmósfera que el nivel de superficie, como por 
ejemplo cuando la superficie terrestre tiene temperaturas muy frías. 
 
 
Índice K (KI) 
 
El índice KI proporciona información sobre condiciones de inestabilidad 
capaces de formar fuertes precipitaciones y o convección. Su cálculo toma en 
cuenta tanto el perfil vertical de humedad como el de temperatura. 
 
Se calcula a partir de las temperaturas en los niveles de 850, 700 y 500 hPa, y 
los puntos de rocío (Td) en los niveles de 850 y 700 hPa. 
 
KI = (T850hpa -  T500hpa)+ Td850hpa – (T700hpa – Td700hpa) 
 
 











Índice Total de Totales (TT) 
 
El índice de TT fue diseñado para la predicción de tiempo severo.   
Se calcula de a partir de valores de diferentes niveles atmosféricos, 
concretamente  la temperatura y la temperatura del punto de rocío a 850 hPa y 




la temperatura a 500 hPa, de tal manera que su fórmula de obtención es la 
siguiente: 
 





50-55 Posibilidad de tormenta severa 




Índice Sweat (SWEAT) 
 
También llamado Índice de amenaza de tiempo severo, se trata de uno de los 
parámetros de mayor complejidad que existe en el apartado termodinámico de 
la predicción tormentosa, ya que mezcla aspectos termodinámicos con algunos 
aspectos dinámicos relacionados con la velocidad y dirección del viento. 
 
Los principales factores que van a determinar el comportamiento del Indice 
Sweat son los siguientes: 
 
 Índice de total de totales (TT) 
 
 Punto de rocío (°C) en 850 hPa. 
 
 Velocidad del viento (nudos) en 850 hPa. 
 
 Dirección del viento (°) en 850 hPa. 
 
 Velocidad del viento (nudos) en 500 hPa. 
 
 Dirección del viento (°) en 500 hPa. 
 
Una vez que tomamos todos estos valores del diagrama oblicuo 
correspondiente, pasamos a obtener el valor numérico del índice sin más que 
aplicar la siguiente fórmula: 
 
 




Teniendo en cuenta esta ecuación, es fácil ver, acudiendo a los aspectos que 
resaltamos anteriormente para el índice TT como las condiciones que 
determinan un aumento del SWEAT son: 
 
 Temperatura y humedad más altas en los niveles bajos. 
 




 Temperaturas más frías en altura. 
 
 Cizalladura vertical del viento más fuerte. 
 
 Cambio en la dirección del viento hacia la derecha con la altura. 
 
Además, hay que tener en cuenta una serie de reglas de anulación para cada 
uno de los términos que componen la fórmula anteriormente detallada, de tal 
manera que no puede existir ningún término negativo: 
 
 3er término: Si TT es inferior a 49. 
 
 Todos los términos: Si el valor del término es negativo. 
 
 6º término: Si el viento no cambia hacia la derecha con la altura. 
 
Una vez que tenemos claros los conceptos, empíricamente se ha podido 
comprobar cómo la relación entre la fenomenología severa de las situaciones 
tormentosas y el índice sigue la siguiente tabla de valores: 
      
SWEAT Posibilidad de tiempo severo 
150 a 300 Leve 
300 a 400 Posible 









Anexo 3. Clasificación de las granizadas  
Debido a la reducida de escala espacial y temporal de las granizadas, se 
dificulta tener información detallada y confiable sobre su tamaño e intensidad. 
Sin embargo existen diferentes formas de observar o detectar el fenómeno en 
superficie, se encuentran las observaciones debido a instrumentos y las 
subjetivas realizadas por las personas que se encontraban en el lugar y la hora 
del fenómeno. Diferentes instituciones como la NOAA, ANELFA, TORRO, entre 
otras. Han realizado diferentes clasificaciones que sirven a nivel mundial.  
A continuación se presentan algunas propuestas de clasificación: 
 
La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) clasifica en 12 
tamaños el granizo, medidos en pulgadas, que equivale a 2.54 cm o 25.4 mm 
(Tabla 1). Esta clasificación no considera daños económicos y a partir de la 




Tabla 1. Escala de clasificación del granizo en superficie. Fuente: National Oceanic and 
Atmospheric Administration 
Descripción Tamaño (pulgada en diámetro) 
Guisante 1/4 
Canica o bola de naftalina 1/2 
Moneda de 10 centavos o penique 3/4 
Moneda de 5 centavos 7/8 
Moneda de 25 centavos 1 
Pelota de ping-pong 1 1/2 
Pelota de golf 1 3/4 
Pelota de tenis 2 1/2 
Pelota de Baseball 2 3/4 
Taza de té 3 
Pomelo 4 
Pelota de softball 4 1/2 
 
La Association de lutte contre la grêle (ANELFA), durante 17 años ha utilizado 
una clasificación empírica de 6 clases de pedrisco (Tabla 2)  basado en los 
daños provocados en las cosechas en un commune, la subdivisión 
administrativa más pequeña en Francia (Dessens & Sánchez, 2007). 
  

















A0 <1 Guisante 0 – 30 
Accidentes en carretera, 
flores de los árboles 
cortadas. 
A1 1 – 1.9 
Bola de naftalina, 
haba, avellana 
30 – 100 
Daños en los viñedos, 
huertos, en tabaco 
A2 2 – 2.9 
Canica, cereza, uva 
pequeña 
100 – 400 
Serios daños en los 
cereales, en los vegetales 
y en los árboles 
A3 3 – 3.9 
Canica grande, uva 
grande, nuez 
400 – 800 
Pérdida completa de todas 
las cosechas, ventanas 
rotas, coches dañados. 
A4 4 – 4.9 
Castaña, huevo de 
paloma, pelota de 
golf, bola de ping-
pong, bola de 
squash 
> 800 
Paisaje de invierno, 
animales muertos, 
personas heridas, daños 
en los aviones en el suelo. 
A5 > 5 
Naranja, melocotón, 








La organización The TORnado and Storm Research Organisation (TORRO) 
desarrollo una escala en 1986 por J. Webb, Elson y Meaden, donde miden la 
intensidad de granizadas que va de H0 (granizo duro) a H10 (Súper tormenta 
de granizo), la escala permite asociar el diámetro del granizo caído, los daños 
producidos, la textura y la energía cinética probable. Este último se relaciona 
solo para las 6 primeras escalas (Tabla 3). En la Tabla 4 se puede observar el 
código  de  tamaño  y  diámetro  típico  de  granizo  con  relación  a  la  escala  
TORRO.  ( The Tornado & Storm Research Organisation., s.f.) 
  

































Daños significativos a frutales, 
huertos, vegetación. 
H3 Severo 20-30 >275 
Daños severos a frutales y 
huertos, daños en cristales y 
estructuras plásticas, pintura y 
madera rayada. 
H4 Severo 25-40 >450 
Muchos daños en cristales, 
daños en carrocerías de 
vehículos. 
H5 Destructiva 30-50 >650 
Destrucción a gran escala de 
cristales, daños en tejas, riesgo 
significativo de lesiones. 
H6 Destructiva 40-60  
Carrocerías de aviones 






Daños severos en tejados, 












Daños estructurales extensos. 
Riesgo de lesiones severas o 







Daños estructurales extensos. 
Riesgo de lesiones severas o 










Tabla 4. Tamaño de granizo y diámetro en relación con la escala TORRO para la intensidad de 
una tormenta de granizo. 
 
Código Diámetro mm Descripción Descripción 
0 5-9 Guisante 
1 10-15 Bola de naftalina, haba, avellana 
2 16-20 Canica, cereza, uva 
3 21-30 Nuez 
4 31-40 Huevo de paloma, pelota de squash 
5 41-50 Huevo de gallina, pelota de golf 
6 51-60 Huevo de gallina joven 
7 61-75 Bola de tenis, pelota de cricket 
8 76-90 Naranja grande, bola de softball 
9 91-100 Pomelo 
10 >100 Melón 
 
  




Anexo 4. Métodos de medición del granizo 
 
Un instrumento para medir el granizo en superficie son los granizómetros, este 
se creó en 1960, cuando Schleusener and Jennings  desarrollaron el 
granizómetro como una forma simple de la medición de este fenómeno. Un 
granizómetro (Figura 1) está formado por una placa lisa de material sensible a 
los impactos, a veces cubiertos por una hoja de aluminio, que se deforma 
ligeramente cuando es golpeada por un sólido y mantiene su deformación. Esta 
deformación permite relacionar algunas características del objeto que golpeó la 
placa, especialmente su tamaño. En la Figura 2 a) se observa un granizómetro 
afectado por el granizo, pintado y calibrado para ser analizado. En la Figura 2 
b) se observa la imagen escaneada de la figura anterior, la cual ha tenido una 
serie de filtros correctores para facilitar su análisis. 
 
 




Figura 2. Granizómetro de 30x30 cm2 con huellas de granizo después de una granizada: a) 
calibrado e impregnado con tinta negra; b) imagen escaneada preparada para ser medida, una 
vez que se le han pasado los filtros correctores. Fuente: (Palencia Coto, 2011) 
